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Resumen

El actual proyecto se elabora para el Instituto Tecnolégico de Costa Rica, este es
parte de una investigacion para la reutilizacién de los desechos organicos, provenientes de
la soda del instituto tecnoldgico para generar energia limpia para el mismo abastecimiento
de la soda, actualmente se consumen grandes cantidades de gas licuado por afio en la
preparacion de los alimentos, para funcionarios y estudiantes, el proyecto consta del
disefio para control automatico de todo el sistema con esto, colaborar en la reduccién del
70% de consumo de energia y ademas la reduccion del gasto econdmico asociado.

Se plantea una solucién de bajo costo, utilizando sensores de tipo industrial y un
micro controlador de cddigo abierto tanto en hardware como en software, todo enlazado a
internet y una solucién web que funciona como interfaz y control del sistema de control
automatico.

Palabras Clave: Biodigestor Termofilico, Micro controlador, Control Automatico, Sensores,
Temperatura, Presién de gas, PH, Amoniaco, sulfuro de hidrogeno, dioxido de carbono,
electrénica de potencia.



Abstract

The ongoing project will be deploy for Instituto Tecnologico de Costa Rica, and it is
part of an investigation, to reuse organic waste, from the institution restaurant, and will be
used to generate natural gas methane, to be used by the same restaurant, nowadays the
big amount of energy LPG gas represent cost and pollution to environment, it is a
pretention to reduce up to 70% of energy LPG.

The propose solution it is a low cost, using industrial equipment, and a
microcontroller as main unit, it will be deploy with open source software and hardware, also
a web site will be deployed to monitor the entire system.

Keywords: Biodigestor Termofilico, Micro controller, Automatic Control, Sensor,
Temperature, Pressure of gas, PH, Ammoniac, hydrogen sulfur, dioxide carbon, power
electronic.
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Capitulo 1: Introduccién

En este capitulo se mostrara el panorama en el cual se va a desarrollar el proyecto,
se describira el tipo de proyecto, sus implicaciones, y beneficios para la empresa.

1.1 Problema existente e importancia de su solucidn

El actual proyecto se elaborara para el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, este es
parte de una investigacion para la reutilizacion de los desechos organicos provenientes de
la soda del instituto tecnoldgico para generar energia limpia para el mismo abastecimiento
de la soda, actualmente la se consumen grandes cantidades de gas licuado por afio
aproximadamente 5600 litros/afio en la preparacion de los alimentos, para funcionarios y
estudiantes, con actual proyecto se pretende una reduccion del 78% de consumo de
energia y ademas del gasto econdmico asociado.

El proyecto consta ya de una investigacion previa y un disefio fisico de la planta
para el procesamiento de los desechos, pero se encuentran en la etapa de definir los
sensores mas adecuados, las bombas para liquidos, solidos y gases que mejor se adapten
al disefio especifico en la investigacion, a su vez también un sistema autonomo de control
para la planta que se pueda monitorear de forma remota, este proyecto es un esfuerzo
mas por un cambio en la forma de utilizar energias limpia en el pais contribuyendo a un
futuro carbono neutral, y con muchos beneficios econémicos a futuro.

El actual consumo de gas LPG por parte de la institucibn genera un gasto
econoémico aproximado a (1.646,400 tomando como referencia el valor medio del gas
para el afio 2012 el cual se ubica en €294/litro, tomando en cuanta el 78% de la reduccién
esperada por afio le instituciéon tendria un ahorro de @€1.284,192, ademas del ahorro
econdémico se percibiria una reduccion en la emision de CO2, tomando en cuenta el
consumo actual de gas 5600 litros de LPG se estima que las emisiones hacia la atmosfera,
tomando el factor de emision del instituto meteorol6égico nacional de 1.61kg CO,/I, seria de
9016 kg CO, , a esto se le suma el gas generado por los desperdicios no utilizados del
comedor institucional calculados en 3036 kg de metano (CH,), que a su vez tiene mayor
efecto invernadero 20 veces mayor que las emisiones de CO,, con la implementacion del
sistema biodigestor se pretende reducir la emision de gases alrededor de un 14%.

En el mercado actual existen algunos productos desarrollados para este tipo de
energias limpias, pero dado que el disefio de la planta difiere de las plantas
convencionales en la forma en que extraen y producen el gas, no se puede encontrar en el
mercado local alguna solucion exacta para este disefio por lo que se requiere un disefio
especifico adaptado a los requerimientos, particulares del biodigestor, y con un costo
minimo de inversion.

Con el sistema de control automatico que se disefiara, se pretende maximizar el
rendimiento del biodigestor, asi como reducir el tiempo de mantenimiento y operacion por
parte del personal a cargo de la planta, el sistema de control estard a cargo de la
supervision y monitoreo de todos los parametros de la planta, como lo son temperaturas,
presiones, concentraciones de gases, filtrado, almacenaje del gas y disposicion de los
residuos del biodigestor, y toma de decisiones en caso de emergencia o fuga.
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Figura 1.1.1 Biodigestor Termofilico concepto

La planta que se instalara en el TEC contara con sistemas muy variados como lo son ,
valvulas, motores, sensores, quemadores de gas, filtros para gas.
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1.2 Solucién seleccionada

La empresa requiere que el costo de la implementacion del sistema se lo mas bajo
posible para asi maximizar los recursos disponibles, debido a este requerimiento, la
soluciébn se abordara, con sistemas de software libre, se programara y ejecutara la
totalidad del proyecto en un ambiente libre de licencias, con herramientas open source,
esto a su vez disminuye costos y da pie para poder modificar las herramientas prexistentes
para adaptarlas a los requerimientos de la empresa, con respecto al hardware necesario la
necesidad de un equipo especifico no es opcional pues es necesario para centralizar las
herramientas de monitoreo en un Unico lugar asi facilitar el acceso por parte del personal
de soporte técnico y mantenimiento, este equipo sera un sistema embebido programable
capaz de soportar entrada y salida de datos analégicos y digitales, dado que el sistema
genera y almacena gases la necesidad de acceso remoto es indispensable, por lo que se
implementaran algunos métodos de comunicacion que facilitarian el control y acceso a la
planta, se pretende el uso del internet.

Se desarrollaran tarjetas para la adquisicion, envio de datos y mediciones, en tiempo casi
real, logrando asi que el operario tenga datos durante todo el dia, para que puedan realizar
el andlisis de los parametros deseados a travées del tiempo.

La solucion seleccionada para el control automatico de la planta estara basada en
micro controladores, de cédigo abierto en este caso especifico se utilizara una plataforma
arduino, a esta plataforma se le adicionaran todos los sistemas de muestreo y actuadores,
como lo son las valvulas para gas, agua, o0 materia organica, asi como salidas para el
control de motores trifasicos para las bombas de materia organica y los trituradores el
sistema contara ademas con una conexion a internet por medio de la cual se tendra
acceso a toda la informacién de la planta.

Recepcion de
variables de
botonera

Recepcion de
sensor de peso

Recepcion de
variabless
explosivas

Etapa de control,
. analisis de la
Recepcion de 4,—> informacion y
variables criticas toma de
biodigestor deciciones

N salidas———»

Recepcion de
variables
atmosfericas

Recepcion de

variables quimicas Salida de
datos para

- . f -
Bidireccion - Control sobre
internet

Figura 1.2.1 Diagrama de Bloques para la Solucion Proyectada
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La planta contara con una gran cantidad de componentes electrénicos y electromecénicos,
gue requieren de diferentes protocolos y configuraciones diferentes para su uso correcto,
ademés toda la informacion relevante a estado de funcionamiento de la planta sera
almacenada en una base de datos en un servidor accesible via internet, a través de
cualquier dispositivo con capacidad de acceder a la WEB, serdn capases de monitorear el
sistema desde cualquier parte del mundo.
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Capitulo 2: Metay objetivos

2.1 Meta.

Disefiar un sistema de control automatico con todas sus partes bombas, valvulas,
motores, calefaccion y equipo de alerta contra explosiones, para un biodigestor Termofilico,
gue se capaz de proveer autonomia a la planta y monitoreo remoto por internet de la
actividad del biodigestor, brindando una herramienta mas para avanzar hacia un TEC mas
ecoldgico y con reduccion en los gastos de operacion.

2.2 Objetivo General.

Disefiar un sistema centralizado para supervision y control del 100% de la Planta de

produccién de gases (biodigestor) que sera ubicado detras de la biblioteca de la institucion.

2.3 Objetivos Especificos.

2.3.1 Objetivos de hardware.

2.3.2

2.3.3

Disefiar una unidad de control que permita manipular los periféricos y rutinas de
programadas.

Disefiar tarjetas de circuito de enlace entre sensores y actuadores.

Disefiar filtros paso bajos para limpiar la sefial de sensores.

Disefiar los dispositivos de control trifasico para los motores y bombas.

Disefiar los dispositivos de control monofasico para valvulas y quemadores.

Objetivos de software.

Implementar una pagina web que permita, visualizar de forma grafica, todas las
caracteristicas de los equipos, temperatura, presion, porcentaje de uso, estado
de las valvulas on/off, concentracién de gases, y estado general de la planta,
estas dependeran del dispositivo a supervisar.

Disefiar rutinas de software para la unidad de control, que permita la
manipulacion de sensores, motores, valvulas, quemadores.

Disefiar la rutinas de control automatico para temperatura, presion, emergencia.
Disefiar rutinas de software para la unidad de control que permita realizar la
conexién con internet, el servidor web y la base de datos.

Objetivos de documentacion.

Elaborar un manual de usuario para la implementacién del prototipo, y la
descripcion de todas sus partes funcionales que explique el funcionamiento del
sistema y los requerimientos técnicos de conexion, tanto de operacion como de
mantenimiento.

Elaborar los diagramas necesarios, para la instalacion del sistema o futuras
modificaciones.

Elaborar una guia rapida con todas las variables utilizadas en el sistema de
control y la pagina web.
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2.3.4 Objetivos de implementacion.

Este proyecto se basa Unicamente en la etapa de disefio por lo que la etapa de
implementacién, serd para un proyecto posterior, no se cuenta con ningun objetivo de
implementacién durante este proyecto, con la excepcién de la pagina web que si se debera
implementar para mostrar el funcionamiento del sistema de monitoreo disefiado.
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Capitulo 3: Marco teorico

En este capitulo se trataran los temas relacionados al funcionamiento de un sistema
biodigestor termofilico, sus principios quimicos y fisicos, ademas de los principios basicos
de construccion de una planta de este tipo, se abordaran temas relacionados a las
principales variables fisicas necesarias para el monitoreo y control de la planta, se
describird ademas algunas de las soluciones similares de que existen en la actualidad.

3.1 Descripcion del sistema o proceso a mejorar.

El sistema biodigestor aportado por la empresa se muestra en la siguiente figura, la
planta se encuentra actualmente en proceso de disefio por parte de los encargados, pero
el concepto al cual se apegan es mostrado en la figura.

3.1.1 Descripcion del proceso:

proceso de produccion de gas metano, en forma sencilla se basa en la
deposicion de residuos organicos de animales, en depdésitos plasticos sellados y a una
temperatura ambiente, lo que produce una descomposicién del material y la produccién del
gas, pero en este caso se utilizara una técnica de produccion distinta se le conoce como
biodigestor termofilico, y es un proceso que nhecesita bacterias a una temperatura
constante de 55°C, y un P-H constante este proceso favorece la produccion del gas.

El requerimiento de temperatura constante, y bombeo de materia, gases y liquidos,
es la razon del disefio de un control automatico para la planta. Los desechos producidos
por el comedor institucional seran depositados en un contenedor ver figura 3.1 y seguiran
el siguiente proceso:

Descarte de residuos de comida provenientes del comedor

Molienda de residuos a un maximo de 1cm de diametro por particula.

Adicion de agua en una proporcion de 2:1, variable segun criterio técnico.

Bombeo de la biomasa liquificada al bioreactor.

Tiempo de retencidon de la biomasa en el bioreactor sera de 2 semanas (durante el
cual la temperatura debe permanecer constante)

Bombeo de burbujas de metano para aumentar la homogeneidad de la mezcla y
distribucion de la temperatura.

Control de temperatura interna a 55°C medio ideal para las bacterias.

Purificacion del Biogés, se eliminan antes del almacenaje.

Almacenaje del gas en un tanque ubicado en el comedor.

10 En caso de exceso de gas se quema al aire libre.

11. Salida de efluente (materia después de dos semanas) hacia planta de tratamiento.

arwdE

o

© o N

Este biodigestor tendré las siguientes caracteristicas técnicas:

Capacidad para procesar 150 KG/semana.

Tasa de crecimiento de produccion 15%.

Capacidad de procesar 50 litros de aceite utilizado.

Estimacion de produccién de biogas de 0.7m? por cada kilo de biomasa seca.
Temperatura interna de 55°c

Temperatura ambiental 17-30°c

Sistema de calentamiento solar y a base de gas metano
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e Material aislante: debera recubrir el tanque para evitar la pérdida de calor y
aumentar la eficiencia.
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Figura 3.1.1 Biodigestor termofilico disefio conceptual aportado por la empresa

Durante la operacion de la planta se tomaran en cuenta las variable fisicas como
presion de gas en los tanques, temperatura en el tanque principal, temperatura del agua
del colector solar y a gas, se mediran ademas concentraciones de gases que no son parte
del proceso o no se desea almacenar, como sulfuro de hidrogeno (H,S), dioxido de
carbono, y amoniaco (NHs), sera medido y controlado ademas el nivel de P-H en el interior
del tanque principal, para evitar asi las perdida de las bacterias productoras del gas
metano.

3.1.2 Descripcion de las partes del sistema.

El sistema se compone de muchas partes electronicas, eléctricas vy
electromecanicas que deben ser consideradas durante el disefio del sistema de control
automatico, en la tabla 3.1 se numeran los componentes generales del sistema y una
breve explicacion de su funcionamiento, mas adelante se profundizar en cada uno de los
aspectos involucrados.
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Tabla 3.1.1 Componentes del sistema Biodigestor

Componentes Descripcién

11 Electrovéalvulas Utilizadas para el control del flujo de gases y agua

Motores trifasicos con la capacidad de mover la materia

3 Bombas hacia el tanque y fuera de el.

2 Compresores de gas Encargados de mover el Gas entre los tanques

Es el filtro del sistema de gases permite purificar el metano

1 Scrubber )
antes de su almacenamiento.
1 Triturador Utilizado para triturar la materia hasta 1cm de diametro
3 Quemadores Encargados de eliminar Iqs excesos de gas y calentar el
sistema
Sensado de presiones temperaturas, concentraciones, P-
16 Sensores H, peso

3.2 Antecedentes Bibliograficos.

En la industria actualmente existen muchas soluciones distintas para la generacién
de plantas de biogas y bajo distintas técnicas, unos utilizan materia seca otros utilizan
materia himeda, existe también los que utilizan desechos del ganado, cerdos o gallinas,
en la mayoria de estas estaciones de generacion se elaboran a una escala industrial, lo
gue no se acopla al proyecto actual, algunas de estas en presas que se dedican a la
generaciéon del metano lo hacen con fines de produccién eléctrica, por lo que sus
soluciones contemplan generadores eléctricos a base de gas, esto a su vez aumenta los
costos del sistema, por otro lado ninguna de las soluciones vistas proveen un nivel de
sensores instalados como los requeridos por este proyecto, tampoco proveen un sistema
de control ni monitoreo a través de internet, que es otro de los requisitos fundamentales del
proyecto, algunas de estas empresas ubicadas en:

Empresas dedicadas al desarrollo de plantas generadoras de gas metano en la regién
europea y américa, la mayoria de estas compafiias se dedican a niveles industriales y
cantidades de materia medidas en toneladas de biomasa algunas de estas compafiias son:

Europa

Ecoprog http://www.ecoprog.com.

Zorg http://zorg-biogas.com

Bioprocess control http://www.bioprocesscontrol.com
oekobit-biogas http://www.oekobit-biogas.com/en/

America:
Bio Combustibles MG S.A. http://www.mging.com.ar
BACKHUS EcoEngineers

Lindner-Recyclingtech GmbH
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http://www.ecoprog.com/
http://zorg-biogas.com/
http://www.bioprocesscontrol.com/
http://www.oekobit-biogas.com/en/
http://www.mging.com.ar/

Tabla 3.2.1 Ejemplos de plantas generadoras de biogas

Ejemplos de Biodigestores industriales Compafia

Zorg Biogas's plant

ecoprog

oekobit-biogas

Vistas las opciones del mercado y teniendo en cuenta los requerimientos del sistema
técnicos y econémicos no se logra encontrar alguna aplicacion existente en el mercado
gue cumpla con los requisitos solicitados por la empresa, por lo el desarrollo personalizado
es la opcion.
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3.3 Descripcion de los principales principios fisicos, quimicos y electrénicos
relacionados con la solucién del problema.

Para el desarrollo del sistema se emplearan muchas variables fisicas y Quimicas
asociadas al proceso, reglamentaciones para el manejo de gases y equipo electrénico, a
continuacion se describen los procesos fisicos, quimicos y electrénicos involucrados en el
proceso.

3.3.1 Proceso de generacidon de metano.

La técnica anaerdbica utilizada en el procesamiento de los desechos agricolas,
industriales y urbanos organicos, es una forma muy econdmica y efectiva, para el
tratamiento de estos desechos y a su vez utilizarlos como energias alternativas.

Para disefar, construir y operar plantas de biogas (llamadas biodigestores) es necesario
conocer los procesos fundamentales involucrados en la fermentacion del metano.[12]

Este proceso anaerébico involucra la actividad de cuatro diferentes comunidades
bacterianas. Asi, el biogas se obtiene al descomponerse la materia organica debido a la
accion de cuatro tipos de bacterias, en ausencia de oxigeno, llamada fermentacion
anaerobica.

Los tipos de bacterias presentes en el proceso son las siguientes:

a) Las hidroliticas, que producen acido acético, de compuestos monocarbonados, acidos
grasos organicos y otros compuestos policarbonados.

b) Las acetogénicas, productoras de hidrégeno.

c) Las homoacetogénicas, que pueden convertir una cantidad considerable de
compuestos multicarbonados o monocarbonados en acido acético.

d) Las metanogénicas, productoras del gas metano, principal componente del biogas, con
una

proporcion de 40 a 70 % de metano (CH4), de 30 a 60 % de diéxido de carbono (CO2). [12]

El sustrato o afluente es el material de partida en la produccién de biogas. En
principio, todos los materiales organicos pueden fermentar o ser digeridos. Sin embargo,
s6lo algunos pueden ser utilizados como sustratos en plantas de produccién sencillas,
excremento y orina de vacas, cerdos y posiblemente aves de corral son algunos ejemplos,
a veces también pueden usarse los desperdicios de las plantas de produccién de
alimentos. [12]

Los materiales que ingresan y abandonan el biodigestor se denominan afluente y
efluente respectivamente. El proceso de digestion que ocurre en el interior del biodigestor
libera la energia quimica contenida en la materia orgénica, la cual se convierte en biogas.
La materia que abandona el biodigestor llamada efluente constituye un gran abono
organico. [12]
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3.3.2 Manejo del gas metano.

Al trabajar con gas metano o cualquier otro gas es riesgoso por esto las normativas

internacionales, son esenciales para este tipo de proyectos como lo son las normativas de
la NFPA y la osha, aplicando la normativa NFPA el Biogas se cataloga como sigue:

Salud = 3 Color Azul:

Lesion grave que requiere atencién inmediata.

Muy irritante o con efectos irreversibles en piel o cérnea (opacidad).
Inhalacion: CL50mayor que 0.2 hasta 2 mg/l o mayor que 20 hasta 200 ppm.
Causan dafnos serios 0 permanentes bajo condiciones de emergencia.
Sustancias corrosivas para 0jos, piel y aparato respiratorio

Inflamabilidad = 4 Color Rojo:

Sustancias que vaporizan rapida o completamente a presién atmosférica y a
temperatura ambiente normal, 0 que se dispersan con facilidad en el aire y que
arden facilmente.

Gases inflamables

Sustancias criogénicas inflamables.

Punto de ignicion < 22.8°C

Punto de ebulliciéon < 37.8°C

Sustancias que arden espontaneamente o cuando se exponen al aire.

Reactividad = 0 Color Amarillo.

Sustancias que son estables normalmente, aln bajo condiciones de fuego.
Sustancias que no reaccionan con el agua.

Sustancias que no exhiben una reaccion exotérmica a temperaturas menores o
iguales a 500°C cuando son probadas por calorimetria diferencial.

Sustancias que son estables normalmente, pero gue pueden convertirse en
inestables a ciertas temperaturas y presiones.

Sustancias que reaccionan vigorosamente con el agua, pero no violentamente.
Sustancias que cambian o se descomponen al exponerse al aire, la luz o la
humedad

ESTIERCOL Y BIOGASES

{Sulfuro de Hidrogeno, Metano, Anhidrido Carbonico, Amoniaco)

Extremadamente inflamable, debzjo de
los 25° C.

o Muy Peligraso

@ Estable Normalmente

O No presenta riesgos especiales

Figura 3.3.1 Normativa Biogas tomado de
http://www.scribd.com/doc/33937035/Normativa-de-Seguridad-Para-
Metano
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3.3.3 Temperaturas.

El proceso de medicion de temperatura se realiza por medio de sensores instalados
dentro de la planta, en el mercado existen muchos tipos de sensores de temperatura,
algunos tiene coeficientes de temperatura negativos y otros positivos, esto se refiere a la
forma en que reaccionan con la temperatura, para el caso negativo la resistencia decrece
con el aumento de la temperatura, y el positivo la resistencia aumenta con el aumento de
temperatura, otros tipos de sensores son activos y otros pasivos en referencia a si provén
una sefal analoga, o solo un cambio de resistencia, existen también distintos métodos
para la medicion de temperatura uno de los métodos mas basicos, es utilizar un puente de
“wien” ver Figura 3.3.1 que es basica mente un arreglo de cuatro resistencias balanceadas
con el sensor en los extremos de ella, en la figura seria el caso de R3, cuando se presenta
un cambio en la resistencia interna del sensor la configuracion pierde el balance y genera
mas tension o menos tensién segun el cambio en la resistencia del dispositivo la tensién
seria la medida en la resistencia R5.

Figura 3.3.1 Puente de wien

Hoy en dia las técnicas de fabricacion son muy variadas existen las termocuplas
gue son basicamente la unién de dos metales distintos que producen una diferencia de
potencial en sus extremos al ser calentados, estdn los termistores que varian su
resistencia al calentarse y por otro lado estan los hechos de silicio en un encapsulado
plastico, cuyas respuestas a las temperaturas pueden ser lineales o no lineales.

A nivel industrial encontramos otra gama totalmente diferente de sensores, algunos
de ellos inclusive envian los datos de forma digital, por protocolos seriales como el RS232,
RS485, inclusive algunos via protocolos ethernet.

Algunos ejemplos de sensores en el mercado actual se muestran en la Tabla es
una pequefia muestra de las ofertas del mercado y para cada aplicacion especifica existen
un sensor adecuado, de ahi la importancia de tener en cuenta todas las opciones
disponibles.

23



Tabla 3.3.1 Ejemplos de algunos sensores de temperatura disponibles en el mercado actual

Ejemplo de sensor

Descripcion

Honeywell

Este sensor provisto por la empresa
honeywell poses caracteristicas robustas
como por ejemplo la cobertura para
ambientes industriales agresivos
resistente a la corrosion y un amplio rango
de temperaturas que van des los -40°C
hasta los 275 °C una caracteristica muy
importante es su salida que es lineal con
respecto a la temperatura.

Sensores adecuados para medicién de
temperatura en gases, son sensores del
tipo NTC o de coeficiente negativo de
temperatura, este tipo de sensores se
ofrecen con coberturas metélicas,
plasticas, o0 epoxicas segun el
requerimiento del disefio, con rangos de
operacién de -40 hasta 300°C.

Este tipo de sensor este elaborado con
silicio y cubierto con una carcasa plastica,
es ideal para sensar temperaturas
ambiente y puede ser instalado
directamente en un placa de circuito con
rangos de temperatura que van desde los
-55 hasta los 150°C

Este tipo de sensor este elaborado con
silicio y cubierto con una carcasa plastica,
es ideal para sensar temperaturas
ambiente y puede ser instalado
directamente en un placa de circuito con
rangos de temperatura que van desde los
-70 hasta los 300°C
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3.3.4 Teoriade los gases.

Los gases son sustancias quimicas con caracteristicas particulares, como por
ejemplo que siempre estan en un distribuciéon espacial que depende del recipiente
contenedor, tienen variaciones de volumen con respecto a la temperatura, son muy
compresibles, y se expanden muy rapidamente, ademas tienen comportamientos distintos
en presencio de otros gases, y particulas.

Al considerar el gas mas comun en la tierra, el que respiramos, se conoce que esta

formado por distintos gases como lo son: N, (78%), O,(21%), y otros elementos como Hy,
F»,, Cl,. Una caracteristica particular de los gases es que no poseen compuestos metélicos.

Tabla 3.3.1 Algunos compuestos gaseosos a temperatura ambiente [13]

Formula Nombre Caracteristicas

HCN Cianuro de hidrégeno Muy téxico, tenue olor a almendras amargas
H,S Sulfuro de hidrégeno Muy téxico, olor de huevos podridos
CcO Monéxido de carbono Téxico, incoloro, inodoro

CO, Diéxido de carbono Incoloro, inodoro

CH, Metano Incoloro, inodoro, inflamable

CoHy Etileno Incoloro; madura la fruta

CsHg Propano Incoloro; gas embotellado

N>O Oxido nitroso Incoloro, olor dulce, gas de la risa
NO, Dioxido de nitrégeno Téxico, pardo rojizo, olor irritante
NH; Amoniaco Incoloro, olor penetrante

S0, Diéxido de azufre Incoloro, olor irritante

Dentro de las caracteristicas mas comunes y mas simples que se pueden medir a un gas
son su temperatura, presion y volumen, el volumen es sencillo de calcular y esta basado
en el recipiente que contiene el gas la presién se define como la fuerza que ejerce el gas
sobre un area de contacto especifica definido por la ecuacién:

Donde “P” es la presién del gas dado en pascales (pa) 1Pa = 1 N/m? en unidades del SI,
“F” es la fuerza ejercida sobre un area en N en newtons , y “A” es el area, un ejemplo de
como funciona esta ecuacidon lo observamos en la Error! Reference source not
found.3.3.2, que describe con el aire contenido en las capas inferiores de la atmosfera
ejerce un presion sobre la corteza terrestre.
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Columna de

" 12 desive

Fuerza ‘ (masa = 10* kg)
gravitacional | |

Presién de 1 atm
en la superficie

Figura 3.3.2 Presion ejercida sobre la superficie terrestre [13]

La ley de Boyle Robert Boyle (1627-1691) sobre los gases nos indica que “volumen
de una cantidad fija de gas mantenida a temperatura constante es inversamente
proporcional a la presion’[13].

PV = Constente

Donde P es la presion y V es el volumen del recipiente que encierra el gas el valor
de la contante dependera de la cantidad de gas el volumen y la temperatura a la que se
realiza la prueba.

1.0 1.0
V V
0.5 0.5
0 0
0 1.0 2.0 3.0 0 0.5 1.0
P 1/P

(a) (b)

Figura 3.3.3 Respuesta del Gas a variaciones de presién y volumen [13]

La ley de Charles, descubierta por francés Jacques Charles (1746-1823), relaciona
la variacion del volumen del gas con respecto a la variacion de la temperatura "el volumen
de una cantidad fija de gas mantenida a presion constante es directamente proporcional a
su temperatura absoluta.”

V—C tat
7 = Constate

Donde V es el volumen del gas y T es la temperatura en grados Kelivin, la variacion
de precion y volumen para un gas, se puede apreciar en la Figura 3.3.4 .
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Figura 3.3.4 Variacion del Volumen de un gas con respecto a la temperatura [13]

La linea punteada de la grafica indica el cambio del estado del gas a liquido, para
predecir el comportamiento de un gas bajo ciertas condiciones de temperatura, presion y
volumen, se debe recurrir a ecuaciones que modelan el comportamiento del gas, estudios
en este campo fueron realizados por el cientifico holandés Johannes van der Waals (1837-
1923), quien basandose en la ecuacion de los gases ideales, desarrollo una ecuacién para
el comportamiento real de un gas a esta ecuacién se le conoce como ecuacién de van der
waals.

n?4
<P + 7) (V. —nb) =nRT  Ecucaion de van der waals

Este ecuacién toma en consideracion el volumen ocupado por las moléculas y la
interaccion de las fuerzas atomicas, la temperatura el volumen y la cantidad de moléculas
presentes.

Tabla 3.3.1 Constantes de Van der Waals [13]

Sustancia a (L%-atm/mol?) b (L/mol)
He 0.0341 0.02370
Ne 0.211 0.0171
Ar 1.34 0.0322
Kr 232 0.0398
Xe 419 0.0510
H, 0.244 0.0266
N, 1.39 0.0391
0, 1.36 0.0318
cl, 6.49 0.0562
H,0 5.46 0.0305
CH, 225 0.0428
Co, 3.59 0.0427
CCly 20.4 0.1383
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3.3.4.1 Medicidn de la presion en gases:

El proceso de medicion de gases se realiza con lo que se llama un transductor de
presién a tension, un transductor es un dispositivo que convierte una variable fisica en este
caso la presion de gas, a una variable eléctrica, tensién o corriente, en la antigiiedad se
utilizaban resortes y dispositivos mecanicos para controlar presiones de gas o0 vapor como
por ejemplo los ferrocarriles a vapor, o valvulas de seguridad en equipos de cocina
industriales, los métodos para la medicion de gases son variados, segun la aplicacién,
existen los capaces de medir presiones muy altas alrededor de 2000 psi 0 mas también
estan los sensores para bajas presiones desde 0,1 hasta 100 psi.

Figura 3.3.5 Sensor de Presion gas honeywell modelo FP200

La Figura 3.3.5 muestra un sensor de presion con salida ajustable de 0 a 10v o
salida con corriente de 0 a 4mA, esto es una muestra pequefia de las muchas opciones
disponibles en el mercado de sensores de presion.

3.35 pH

La concentracién del ion H'(ac) define la acides de una sustancia, pero
normalmente la concentracién de este ion es muy pequefia por lo general del orden de x10°
’ como consecuencia de esto de define que al PH como el logaritmo en base 10 de la
concentracion del ion H*(ac).

pH = —log[H*]

El pH de una disolucién neutra corresponde a 7 en una escala de 0 a 14 a 25°C
Con estas condiciones para una disolucion neutra a 25°C la concentracién del ion H'(ac)
seria de 1x10'M esta escala de pH esta definida con dos regiones para valores inferiores a
7 la sustancia en cuestion sera acida, para valores mayores a 7 la soluciéon sera acida y
para sustancias cercanas a 7 seran neutras en la se muestra una lista de algunas
sustancias y su valor asociado de pH.
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[H] (M) pH

- 1(1x107% 0.0

-1
s Jugo géstrico- - - - - -+ - 1x10 L0
2 Jugodelimén - - - - -1 - 1x1072 2.0
§ Cola, vinagre - - - - - 4 | 1x10-3 3.0
Vino ——--------4
Tomates — -~ - - - -~ - 1x107* 4.0
Platano-- - - - - - - — 4
Cafénegro™~~ =7~~~ - 1x107° 5.0
fia === 1 g 6o
Leche-=====----- TV —
Sangre humana, lagrimas - L I1xX1077 70
Clara de huevo, agua de mar - 11078 8.0
Bicarbonato de sodio — :
B6rax-———-—=-- - - 1x107° 9.0
Leche de magnesia - - +_ 1x10°10 10.0
g Aguadecal ——- -~~~
= -11
& - 1x10 11.0
E Amoniaco doméstico_ - 1x10-12 12.0
= Blanqueador doméstico
NaOH, 0.1 M--~----+ - 1x107% 13.0

- 1x107 ™ 14.0

Figura 3.3.6 Escala de pH para algunas sustancias.[13]

3.3.6 Respuesta en frecuenciay filtrado de sefiales.

Dado que durante el disefio del proyecto se utilizaran muchos sensores, y
normalmente algunos de estos sensores le agregan ruido eléctrico a las sefiales de interés,
es por esto que se vuelve necesaria la aplicacion de filtros en el disefio.

La respuesta en frecuencia es el cambio en la magnitud de salida con base en la
frecuencia y esta es la base de los filtros tanto activos como pasivos, la forma de aplicar
esta teoria de respuesta en frecuencia es mediante la funcién de transferencia del sistema,
lo cual basicamente es la funcién de salida del sistema dividido entre la funcién de entrada
del sistema, como se observa en la Figura 3.3.7.

X(w) Linear network Y(w)
—_— —
[nput H(w) Output

Y(w)

Figura 3.3.7 Funcién de transferencia de un sistema lineal [15]

29



Un filtro paso bajos es aquel que permite el paso Unicamente de sefiales en baja
frecuencia, puesto que los sistemas y sensores que se utilizaran durante el proyecto tiene
una caracteristica de respuesta lenta estos se catalogan en la escala de bajas frecuencias,
por lo tanto se abordara el tema de filtros paso bajo Unicamente.

Filtro paso bajos:
El sistema de la Figura 3.3.8 representa un red de circuito, en donde la salida es
tomada de Vo para este caso la funcién de transferencia del sistema es:

Vv, 1/jwC 1

V, R+1/joC 1+ joRC
R R
AN A"

+ +

v @ c=u @ TV

Figura 3.3.8 Circuito RC con alimentacién alterna [15]

Como se puede observar en la funcién de transferencia del sistema conforma la frecuencia
w crece el termino H(w) tiende a ser cero y conforme la frecuencia tiende a un valor de 0
rad/s el termino H(w) tiende a un valor de 1 bajo este principio se dice que el sistema es un
filtro RC paso bajos con una respuesta en frecuencia como se muestra en las Figura 3.3.9
el punto en la grafica igual 1/+/2 0 0,707 es el punto en el cual se define el ancho de banda
del sista para el caso particular de la red RC el ancho de banda esta definido por w, al cual
tiene un valor de 1/RC con este dato en patrticular se define el punto en el cual deseamos
gue la respuesta en frecuencia comience a decrecer.

Ha
1

0.707 | ---

Y

0 1
Figura 3.3.9 Respuesta en frecuencia de un filtro RC pasivo
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3.3.7 Tiristores

Dado que durante el disefio del sistema se deben controlar dispositivos de potencia
como compresores y motores trifasicos, es de alta importancia describir un poco la teoria
detras de esta parte de la electronica de potencia.

El tiristor es un nombre genérico de una serie de dispositivos semiconductores de
potencia, uno de ellos llamado SCR (rectificador controlado de silicio) es un
semiconductor sélido de silicio formado por cuatro capas P y N alternativamente,
dispuestas los dos terminales principales son el de anodo y el de cétodo, y la circulacién
entre ellos de corriente directa (electrones que van del catodo al &4nodo o corriente
gue va de anodo a céatodo) esta controlada por un electrodo de llamado "puerta’
("gate" en inglés).

El tiristor SCR es un elemento unidireccional, una vez aplicada la sefal de
mando a la puerta, el dispositivo deja pasar una corriente que soOlo puede tener un
Unico sentido..

TRIAC: Es la abreviacion de triodo de corriente alterna en esencia son dos SCR
conectados en anti paralelo con las compuertas unidas, este dispositivo es capaz de
conducir corriente en ambas direcciones.

A2

R

Al

Figura 3.3.10 Simbolo del Triac con sus 3 patillas anodol anodo2 y
compuerta.

Cuando es a . o s adecuado
para el uso en sistemas de corriente alterna, es un dispositivo de facil control que permite
manipular relativamente altos voltajes y corrientes, pero dentro de la gama de dispositivos
semiconductores de potencia es uno de los de baja potencia, siendo algunas de las
aplicaciones mas utilizadas Dimmers para control de iluminacion y Control para velocidad
en abanicos, motores

La curva de comportamiento de este dispositivo es la siguiente:

VT T2
VBD

Figura 3.3.11 Caracteristica tensién — corriente del Triac [17]
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La forma de disparar para este dispositivo es variada puede dispararse por
corriente tencion luz o temperatura se menciona cada uno de los métodos de disparo
disponibles:

Por tension: Cuando aumenta la tensién anodo-catodo del tiristor, llega un momento en
gue la corriente de fuga es suficiente para producir un brusco aumento de la corriente, esta
forma de disparo se usa sobre todo con los diodos de 4 capas (diodos- tiristores).

Por derivada de la tension: Ya se sabe que una unién PN presenta una cierta capacidad, si
se hace crecer bruscamente la tension anodo-catodo, esta capacidad se carga con una
corriente y, si esta corriente es suficientemente elevada, provocara el encendido del tiristor.

La temperatura: La corriente inversa de fuga de un transistor de silicio aumenta al
doble, aproximadamente, cada 14° C (al aumentar la temperatura). Cuando la corriente
alcanza un valor suficiente, se produce el disparo del tiristor por los mismos fenémenos ya
vistos.

El efecto transistor: Es la forma clasica de gobernar un tiristor. En la base del
transistor equivalente se inyectan portadores suplementarios que provocan el fenébmeno de
disparo (la base es la puerta del tiristor).

El efecto fotoeléctrico: La luz, otra de las formas de energia, puede también
provocar el

encendido del tiristor al crear pares electron-hueco, en este caso se emplea un
fototiristor, que es un tiristor con una "ventana" (esto es una lente transparente que deja
pasar los rayos luminosos) en la region de puerta.
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Capitulo 4: Procedimiento Metodolégico.

4.1 Reconocimiento y definicién del problema.

Inicialmente los encargados del proyecto, no contaban con los requerimientos técnicos
o especificaciones de las partes de control automatico, por lo que la primer etapa se baso
en definir que tipos de dispositivos de control eran mas convenientes, entre estos:

Sensores para metano CH, , CO,

Sensores para temperatura en ambientes agresivos.
Sensores de presion, ambiente agresivo.

Motores para Triturador, bombeo de materia.
Electrovalvulas adecuadas para manejo de gases.

Ademas de la busqueda de bombas para fluidos y para la materia organica, durante
esta etapa de definicibn de componente re realizaron blUsquedas sobre internet y
bibliografica de las compafiias fabricantes para determinar cuales cumplen con los
requisitos especificaciones de las normas para trabajo con gas metano como NFPA 54 que
regula las instalaciones de tuberias con gas en edificaciones.

Dadas las caracteristicas del proyecto y debido a que se va a trabajar con gas metano
el cual es inflamable se requirié contar con la asistencia de varios colaboradores del TEC,
entre ellos ingenieros de construccién y seguridad laboral, con respecto a la instalacion y
requerimientos eléctricos de la planta, se contacto a los encargados de infraestructura del
TEC, para tener en cuenta las posibilidades de conexién eléctrica, esto con el fin de
conocer si era factible la colocacibn de motores trifasicos, en esa area en particular,
ademas de las lineas de internet y datos necesarias para el control de los dispositivos de
forma subterranea, en la reunién con los encargados de la infraestructura y proyectos
nuevos del TEC se decidié que si era factible la instalacion de todos los sistemas
necesarios, ademas se dio una estimacion de los costos de instalacion, del equipo.

En cuanto a la parte de seguridad de todo el sistema se tuvieron conversaciones con
personal de la escuela de seguridad laboral e higiene ambiental, con el fin de conocer las
reglamentaciones en este campo y las restricciones de laborar en un ambiente
potencialmente peligroso, de estas conversaciones surgié la necesidad de colocar
detectores de gas en la parte externa cerca de los tanques de almacenamiento, con el fin
de detector cualquier fuga y dar un alerta del problema.

Se tomo muy en cuenta todos los requerimientos aportados por la persona encargada

del proyecto, para desarrollar la mejor solucion posible que se adapte a los presupuestos
destinados y que tenga la funcionalidad requerida.
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4.2 Obtencion y andlisis de informacion.

La informacién relevante al disefio, componentes, posibles soluciones, y soluciones
previas, se baso en blsquedas a través de internet, busqueda de empresas que laboran
con gases, y otras que se dedican a la fabricacion misma de biodigestores, asi como la
revision de investigaciones previas del TEC en este ambito, asi como tesis y documentos
ubicados la biblioteca de la UCR.

Muchas de las empresas relacionadas con la industria del gas lo hacen a nivel de gran
escala como lo son Ecoprog, Zorg, y Bioprocess control mencionadas en el capitulo 3,
otras lo hacen a nivel artesanal un caso particular es el caso del instituto Costarricense de
electricidad (ICE) el cual esta desarrollando proyectos a nivel agropecuario en diferentes
zonas del pais, como Puntarenas, zona de los santos, San Ramoén, paraiso de Cartago, y
zarcero entre otras mas que tienen en marcha.

Dado que el actual proyecto no es artesanal, pero tampoco en a gran escala, este
proyecto cae mas bien en una escala de investigacion, para la produccién del gas en forma
auténoma, las soluciones que pudrieran acoplarse al proyecto son muy limitadas, desde un
inicio se enfoco la soluciéon al disefio completo de las partes de control por parte
estudiantes de electréonica del TEC, con el fin que el proyecto sea cien porciento elaborado
en Costa Rica, uno de los aspectos mas relevantes del proyecto son los costos, un ejemplo
de ello es una cotizacién realizada por la empresa ZORG al TEC, esta cotizacion
sobrepasa los €75,000 y la planta no cuenta con monitoreo por internet, tampoco con
prevencién de fugas, ni la cantidad de sensores necesarios para el proyecto.

Las decisiones con respecto al disefio del proyecto se basaron en dos puntos basicos,
presupuestos, y funcionalidad la premisa que este sea un proyecto de investigacion
convierte la soluciébn a cada problema como una solucién Unica y exclusiva para este
disefio, que en un futura pueda ser mejorada y tal vez comercializada por el TEC, como
una solucién a las necesidades de energias alternativas, y amigables con el ambiente.

Basado en las dos premisas de costo-funcionalidad, se muestran el costo estimado
para el disefio del control automatico por parte del TEC Tabla 4.2.1 y el costo estimado por
la empresa ZORG para el disefio del tanque de almacenamiento el ronda los €75000, pero
debido a que esta empresa se encuentra ubicado en Europa la frecuencia de linea es de
50Hz, y ellos al cotizar el cambio a 60 Hz le suman al costo total €4000, pues en su disefio
contemplan el triturador y compresores de gas siendo asi un costo total de €79,000 al que
tiene que sumarse el costo del disefio de control automatico.
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Tabla 4.2.1 Estimacion del costo de Disefio.

Cuadro de Presupuesto de la propuesta Propyme (colones)

Los montos se ofrecen en colones Costarricenses

Aporte en

. Costo por . " . :
Unidad de . ) A . Materiales y Bienes |Transferencias especie por la
Rubro . unidad de Cantidad | Remuneraciones | Servicios . . Total
Medida suministros | duraderos corrientes empresa o

medida solicitado

Responsable del

proyecto Semanas ¢ 40,000.00 16 ¢ 640,000.00 ¢ 640,000.00 |solicitado

Servicios Basicos
(Agua, energia,
internet,
teléfono)

Semanas ¢ 7,500.00 16 ¢ 120,000.00 ¢ 120,000.00 |Empresa

Materiales de
oficina (Papel,
lapiceros,
Impresiones, etc)

Semanas ¢ 5,000.00 16 ¢ 80,000.00 ¢ 80,000.00 |Empresa

Transporte Semanas ¢ 10,000.00 16 ¢ 160,000.00 ¢ 160,000.00 |solicitado

a

Alquiler de local ]Semanas 37,500.00 16 ¢ 600,000.00 ¢ 600,000.00 |Empresa

Unidades de
Computoy Semanas ¢ 500,000.00 16 ¢500,000.00 ¢ 500,000.00 |Especie
licencias

Moédulos
USB,RED, placas
de montaje,
pantalla LCD,
Placas de
monitoreo

Semanas ¢ 200,000.00 16 ¢ 200,000.00 ¢ 200,000.00 |Empresa

Equipo
Electrdnico para
programacion de
hardwarey
licencias,
servidores

Semanas ¢ 1,000,000.00 16 ¢1,000,000.00 ¢1,000,000.00 | Empresa

Equipos
Electrdnicos para
pruebay
mediciones

Semanas ¢ 200,000.00 16 ¢ 200,000.00 ¢ 200,000.00 |Empresa

Total ¢ 640,000.00 | ¢1,080,000.00 ¢1,280,000.00 | ¢500,000.00| ¢ -| ¢3,500,000.00

4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucién.

Evaluando todas los opciones del mercado, y valorando los requisitos solicitados, en el
mercado actual no se logro encontrar alguna solucién similar, una solucién particular
encontrada fue la elaborada en un proyecto de investigacion del Instituto Tecnoldgico,
“Sistema electronico de control y proteccion utilizando comunicaciéon inalambrica para la
compresion y almacenamiento de biogas proveniente de un biodigestor” llevado a cabo por
los ingenieros:

Ing. Néstor Hernandez Hostaller, responsable
Ing. Marvin Hernandez Cisneros

Ing. Olga Rivas Solano

Ing. Alfonso Navarro Garro

El sistema se encargaba de la compresién y almacenamiento solamente, por lo es util
en Unicamente una etapa del actual proyecto. Tomando en cuenta cada uno de los
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aspectos aportados por las soluciones disefiadas por diferentes agrupaciones e
instituciones, se decide partir desde cero con el disefio, pues en las soluciones a gran
escala, los sistemas de control automatico son muy costosos pues utilizan equipos de
control como PLC o computadoras industriales, que elevan el costo, ademas estan
disefiados para instalaciones de gran tamafio y capacidad de almacenamiento, y las
soluciones artesanales no fueron consideradas por su sencillez y poco o ningun sistema

electrénico de control automatico.

Los criterios tomados en cuenta para la seleccion de la solucion se listan a

continuacion:

Tabla 4.3.1 Criterios para seleccionar la solucién adecuada

Criterio / Especificacion de solucién Decisién de
disefo disefo
Capacidad de control vy

supervision via internet

Ninguna empresa lo provee

Se decide disefiar
esta etapa

Capacidad de sensar hasta 16
variables distintas: Ph, presion,
temperatura, concentracion de
gases, peso de la materia
entrante y otras mas.

Algunas empresas proveen
solucion parcial a solo algunos de
los sensores como por ejemplo la
temperatura o presion.

Se decide disefiar
esta etapa

Capacidad de control de hasta
11 Electro-valvulas

Ninguna empresa lo provee

Se decide disefiar
esta etapa

Control de 3 motores trifasicos
de forma digital

Ninguna empresa provee el control
digital de motores trifasicos para
biodigestores

Se decide disefiar
esta etapa

. Pocas empresas lo roveen . C
Control automatico para P . P Se decide disefiar
algunas utilizan diafragmas de
guemadores de exceso de gas. i . esta etapa
presién mecanicos.
Control automatico del Ph del | No se encontré alguna empresa | Se decide disefar
sistema gue lo realice con gas metano esta etapa
La mayoria de empresas que
trabajan con Biocombustibles se Se Decide
localizan en el exterior y los gastos abordar la
Costo del disefio del sistema de disefio importacibn y manejo totalidad del
son muy superiores a cualquier disefio del

disefio local las mismas

caracteristicas.

con

sistema de control
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4.4 Implementacion de la solucion.

Dado que el proyecto se concibe como como un proyecto de disefio, la etapa de
implementacién final no sera realizada quedando esta etapa para un proyecto posterior,
debido a costos y procesos burocréticos, en lo referente al sistema de almacenaje del gas
y el sistema contenedor, ademas todos los sistemas de control necesarios, no fueron
adquiridos por la empresa en este caso el TEC, esto obliga a dejar la etapa de
implementacion para un proyecto y estudiante posteriores.

Sin embargo durante el disefio del sistema y sus componentes se realizaron pruebas
de funcionamiento de los modulos de programacion del micro controlador mediante la
simulacioén ver Figura 4.4.1, se simularon las rutinas de adquisicion de datos, protocolo de
internet y rutinas de salida, ademéas se desarrollo una pagina web dedicada para este
proyecto www.biodigestortec.tk la cual consta de una base de datos un archivo en codigo
PHP que enlaza la base de datos con el sistema Arduino y por ultimo consta también de
una interfaz de usuario que permite la interaccién entre el sistema y el operador esta
pagina se implemento en su totalidad utilizando un servidor gratuito y un gestor de bases
de datos gratuito también, las pruebas realizadas en la pagina web fueron exitosas,
actualmente, la pagina muestra datos temporales como prueba de su funcionamiento.

Los medios de difusion para la solucion desarrollada estaran disponibles mediante la
pagina web y mediante el manual de usuario que serd elaborado como guia de
implementacion y uso del sistema.

File Run View Hardware Tools Options Help
X ¥ ¥ % mpuoupat|[ B |5 ms| @ | mas [o.000 ms | Puseln [1000 shiftin  [100 Step Into F7
7z <o [variable " value @e)  [qualifier
interrup || boolean Value 32
(ot start = 21, 77 entrane Sigitalfzl T V.o 0
2 [2 | v 0 I
I 3 V2 0
4 V3 0
int valor: //varisble temporal para lectura de los  ||i—] o 5
6 | Vs 0
2 TROS DE Ld ||| -
7 V6 )
S ————— valores definidos mininos para la pl ||z i 5
float peso_comida = 10.0; // valor en kg maxino per ||° | S
float cantidad _agua=1.0: // valor en litros a depos ||[o vs 0
float porcentaje_agua= 50.0; // porcentaje de agua ||—|
int presion_gas=75: //valor en % de la cantidad de || A 0
int caudal_valvula =1000; /~ valor en ms que le tc ||[17 i 0
2 METROS DE Ia ||[2] v 0
////hbertad psra colocar un sensor mas o un mulple |[{|2*] MI_LA 0
——————————————— de declaracion de pines y varia 14 MT_1B 0
[15 | MT_1.C 0 [
void sstup() { 16| MT_2.A 0
Se eain(3600) olo para carfunciorlll|FEl MT_2B 0 gz.;
Sorials begin: (33400) 77 para el sensor e R =1 e 5
pinMode(start, INPUT) 18| 2. 053
I MT_3.A ) D%
/7 iniciar la conneccion =
if (Ethernet.begin(nac) == 0) =] MT_3B 0
Serial .println(*Failed to configure Ethernet us |||21] MT_3.C K L
7/ no point in carrying on, so do nothing forev ||[22 MT_4A 0 axlD
77802 (:;)//n0 hace nada —
o 23 MT_48 0 2
i 24 MT_4C 0
7/ tiempo para que inicialize 2
delay(1000);//1 segundo 25 cowp_1 0
//Serial.printin("connecting..."): = o2 o
27 S_1 0
B 1 0
i adl
e R request =4 251 0
client.printin(* HITP/1.0"): E) Q2 0
client printin{User-dgent: Arduino 1.0); m i
client.println 31 G_1
; 32 sensor_stringcor 0
else { byte Value 10 D4778MD41:AD3 599D 29
77 si no se conecto =1 ZD47%) R 35"
~ (1133 mac[0] 222 D49 D43 D37 _ D31
v |z macli] 7 | DS1 D45 D39 D33
biodigestor.ino I« »
Line:0122 [of 0154 |Next: Serial.begin(9600); Reset Fl=Help

Figura 4.4.1 Simulador de rutinas para Arduino
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4.5 Revaluacion y redisefio.

El disefio del control automético fue disefiado pensando en la siguiente etapa de
manera que sea de facil modificacién, y adaptacion de cualquier parte del disefio, es un
sistema modular por lo que cada parte se puede madificar sin afectar al resto, la pagina
web es de cddigo abierto por lo que también puede ser modificada, en caso de que se
necesite la modificacién de alguna parte del disefio se proveeran todos los archivos y datos
necesarios en un CD que estara a cargo de la encargada del sistema, dentro se
encontraran todos los diagramas eléctricos hojas de datos, y cédigos de programacion
necesarios para cualquier modificacion.

Durante la etapa de implementacion sera necesario ajustar las variables que gobiernan
el sistema explicadas mas adelante, sin embargo todas y cada una de las variables
utilizada tanto en el cédigo del micro controlador estan documentadas y son compatibles
entre los sistemas de manera que la variable “X” en el codigo del micro controlador se
llamara también “X” en la pagina web asi facilitar la comprensién del funcionamiento del
sistema para otro ingeniero.
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Capitulo 5: Descripcion detallada de la solucion (Explicacion del disefio).
5.1 Analisis de soluciones y seleccidn final

Al tomar en cuenta los requerimientos del sistema, son muy especificas cada parte del
disefio debe tratarse como una seccién independiente, por lo que se decidi6 separar el
disefio en varias etapas como lo son:

e Etapa de adquisicion de informacion.
o Consta de sensores que envian la informacién a un control central.
¢ Etapa de procesamiento y toma de decisiones.
o Controlador que recibe la informacion de la etapa anterior y procesa los
datos.
e FEtapa de salida.
o Consta de los sistemas de acople y de potencia para activar valvulas y
motores.
o Ademas de un sistema Ethernet para el monitoreo por medio de internet.

Etapa de adquisicion de Etapa de control .
pa qui P oty Etapa de salidas y actuadores
informacion procesamiento de informacion
Boton encendido y o Ftec_ept;cl:\ondda
apecado + EMO wariables de
botonera
11 salidas para
Electrovalvulas
Sensor de peso Recapcion de
para comida sensor de peso
La mayoria de las antranta Todas las salidas
entradas a este 3 S?r:ga;ef'a son digitales a
susllema van a ser irifasicos manos se indigue
analogicas, por que ) lo contrario,
se incluira un mux Sensor adicional —| N Cada salida
analogico para Resepcian de estara aislado por
ampliar Is{ capacidad J 7 explosivas zcrrrll‘d;ﬂpf? acoples opticos,
del admitir sensores Sensor metano gas para proteccion
del sistema del sistema de
control.
e
Sensor pracion —| 2 salidas para Las salidas para
BlOdigestor Etapa de conlrol, Quemadores los matores
R ion analisis da la contaran de un
& i | S i N
] || variables eriticas |—{ \n[?urmrm;CéoEn 4 N salida etapa previa de
Blodigestor » i " *  deciciones control trifasico
necesitan 3 - ) onfoff, no se
Senson 1 salida para incluira arrengues
Sensor de P-H urador ni paros
Sensor P-H RS232 biodigestor especiales
Recepcion de
Sensor de precion variables  ——— 1 Salida para
Almacenaje atmosfericas Calentador de
agua a gas
Sensor de temp
panel solar
Recepcion de
variables quimicas Salida de
_S_ensnms idireccional datos para
adicionales para Cculﬂtrcl sobre
gases solo internet
manitoreo

Figura 5.1.1 etapas del Proceso

Cada una de las etapas del sistema sera explicada en detalle y se justificara la seleccién
de cada componente para cada una de las etapas correspondiente.
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5.1.1 Etapade adquisicién de informacion.

Esta etapa consta de una serie de sensores que, en su mayoria son analégicos
esto quiere decir envian el valor medido en forma de una tensién que puede varia de o0 a
5v, otros por el contrario envian una sefial serial con protocolo RS232, como lo es el caso
del sensor de PH, que sera descrito mas adelante, en la Tabla 5.1.1 se muestra la totalidad
de los sensores necesarios del sistema y su codigo (Unico a este sistema) los cuales seran
descritos y se mostrara la mejor opcién.

Tabla 5.1.1 lista de sensores necesarios para el sistema y su cédigo en variable

SENSORES | DESCRIPCION

M 1 Peso de comida Kg

TEMP_1 | Temperatura del biodigestor

TEMP_2 | Temperatura del calentador solar
TEMP_3 | Temperatura Calentador a gas
TEMP_4 | Temperatura adicional

P_1 presion de gas del biodigestor

P2 presion de gas del biodigestor

CH4 1 Concentracion de metano

H2S 1 Concentracion de sulfuro de hidrogeno
Cco2 1 Concentracion de diéxido de carbono
NH3_1 Concentracion de amoniaco

CH4 2 Concentracién de metano

H2S_2 Concentracién de sulfuro de hidrogeno
C02 2 Concentracion de diéxido de carbono
NH3_2 Concentraciéon de amoniaco

P_H P-H de la muestra dentro del bio digestor

51.1.1 Sensor de peso M_1

Este sensor sera el encargado de medir el peso de la materia agregada al sistema
y es uno de los primeros en la etapa del proceso, unos de los requerimientos de este
sensor es que pueda soportar hasta 100 KG como maximo, pues a la mezcla se le
adiciona agua en una proporcién variable segun la cantidad de materia depositada,
algunas opciones se encuentran en el mercado disponibles para medir fuerzas.

El sensor mostrado en la Figura 5.1.2 es una opcion econdmica es de tipo resistivo
lo que quiere decir que cambia su resistencia conforma se le aplica presion, pero la
desventaja que tiene es que el maximo peso que soporta es de 10Kg ademas no posee
una estructura rigida que le provea proteccion contra el medio, y las condiciones a las que
serd sometido.

La siguiente opcién y siguiendo una de las sugerencias de la empresa, de utilizar
en lo posible sensores de la misma casa fabricante para mejor la compatibilidad, y
disponibilidad en | futuro, el sensor de peso de la marca honeywell mostrado en la Figura
5.1.3
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Figura 5.1.2 sensor de presion modelo SEN-09376 de la empresa spark fun

El sensor de honeywell es una mejor opcién pues cumple con las caracteristicas de
robustez, y capacidad de carga este modelo ofrece un rango que va desde las 5 |b hasta
las 500,000 Ib existe una serie de sub modelos en los que varia Unicamente el rango
maximo de carga de cada celda para este caso especifico se selecciono la serie “CN” el
cual tiene un limite de carga de 250 Ibs aproximadamente 114 Kg con esto cumple el
requerimiento de carga, ademas puede trabajar en temperaturas desde los -54°C hasta los
125°C , con un porcentaje de error del £ 0.1% y esta echo de acero inoxidable, otro punto
favor es que la salida es analdgica de 0 a 5v, por lo que se acopla perfectamente al disefio.

Figura 5.1.3 Celda de carga honeywell modelo 41

51.1.2 Sensor de Temperatura TEMP_1, TEMP_2, TEMP_3, TEMP_4

En esta etapa se escogera los sensores de temperatura que seran colocados dentro
del biodigestor, el sistema de calefaccion solar y el sistema de calefaccion a gas, por
estandarizar el sistema se utilizara el mismo tipo de sensor, los requerimientos minimos
para este sensor son los siguientes:

e Capacidad de medir hasta 0 a 100°C.
Capacidad de soportar un ambiente que contenga Metano, Amodnico, sulfuro de
Hidrogeno, y algunos otros compuestos organicos que pudieran provocar oxidacion
o degradacion del dispositivo.
Tener un costo relativamente bajo.

e De facil instalacion.

En la Figura 5.1.4 se muestra una las opciones disponibles en el mercado, el sensor de

temperatura modelo DS18b20 a prueba de agua y ofrecido por la empresa sparkfun tiene
unas caracteristicas de trabajo que le permiten operar desde los -55°C hasta los 125°C,
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ademas una salida analégica con un error del £ 0.5°, cumpliendo con los requisitos de
temperatura, pero no cumple con los requisitos de facilidad de instalacion y robustez ante
un ambiente quimicamente hostil.

Figura 5.1.4 Sensor de temperatura DS18b20

La siguiente opcidn proviene de la empresa honeywell, este sensor de la serie
R300 esta disefiado para trabajar en inmersién con un rango de operaciéon de -40°C hasta
los 275°C, esta fabricado de acero inoxidable, posee una rosca de forma que puede ser
facilmente instalado y es resistente a la corrosién, cumpliendo ampliamente con los
requisitos solicitados para los sensores de temperatura.

Figura 5.1.5 Sensor de Temperatura honeywell serie R300
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5.1.1.3

Sensor de presién degas P_1, P_2.

El sensor de presion es una de las partes mas importantes del sistema pues
controlara la apertura de valvulas de seguridad y quemadores de exceso de gas, asi pues
los requerimientos para este sensor deben ser estrictos y son muy similares a los
requerimientos para el sensor de temperatura, en cuanto a que debe soportar un ambiente
guimicamente hostil y temperaturas de hasta 100°C, en este caso se opto directamente por
utilizar sensores de marca honeywell para ambientes industriales, en la Figura 5.1.6 se
muestra el sensor de presion modelo FP2000, el cual tiene un rango de operacién de
temperatura entre los -40°C y los 116°C, una salida anéloga configurable hasta los 10v y
una rosca para la facil instalacion, ademas posee un margen de error del £0.5% ademas
con un rango de operacién de hasta 70000 Kpa en la Tabla 5.1.2 se muestra una lista con

los cédigos y las opciones disponibles para este sensor.
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Figura 5.1.6 Sensor de Presion modelo FP200

Dado que las unidas del Sl indican que la presion de mide en Kpa, pero la comunidad esta
mas familiarizada con las unidades en PSI el sensor sera escogido bajo esta premisa por
lo cual el modelo final para este sensor seria el FP200 BR, que abarca un rango de hasta

100 PSI

Tabla 5.1.2 Rangos de operacion del sensor modelo FP200

PRESSURE RANGES AND RANGE CODES

psi Range | torr Range | mBar Range | kPa Range | Bar Range | in Range [ mm Range | in Range
code code code code code | Hg code | Hg code |H,0 code

Gage/ 0.5% AN 15** HA 356 JA 2% KA 0.035* MA 1= uB 15 VA | 5™ WB
Absolute 1~ AP 50 HB 70 JB ™ KB 0.1 MB 2= uo | 50* VB | 10* WA

2F AR 135 HC 175 JC 15 KC 0.2 MC 5 UF 135 VC | 20* WwC

2.5% AS 250 HD 350 JD |35 KD 05 MD 10 UA | 250 VD |30 WE

5 AT 750 HE 700 JE 70 KE 1 ME 15 uc | 750 VE | 50* WG

10 AV 1500 HF 750 JF 100 KF 2 MF 20 UE 1500 VF | 100 Wi

15 BJ 1000 JG 200 KG 35 NA 30 uG 120 WK

25 BL 3500 JH 300 KH 5 MG | 50 Ul 150 WM

30 BM 7000 Jl 700 KJ 7 NB 60 UK 200 WP

50 BN 10000 JK 1000 KL 10 MH 80 UM 300 WR

75 BP 1500 KM 20 Ml 100 upP 500 WS

100 BR 1700 KN 30 MJ 200 UH

150 cJ 2000 KP 35 NC 300 uJ

200 CL 3000 KQ 50 MK 500 uL

250 CN 5000 KR 70 ND 1000 UN

300 cP 7000 KS 100 ML 0-32 us

400 cQ 10000 KT 135 NE 16-32 uaQ

500 CR 15000 KU 350 NG 26-32 UR

600 Ccs 20000 KV 500 MM

750 CT 35000 KW | 700 NH

1000 Ccv 50000 KY

1500 DJ 70000 KZ

2000 DL

2500 DM

3000 DN

5000 DR

6000 DS

7500 DT

10000 DV
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5.1.14 Sensor de Metano CH,, CH4_1, CH4 2

Este sensor sera ubicado en los exteriores de la planta con es fin de detectar,
variaciones de la concentracion de metano en el ambiente, con el fin de detectar posibles
fugas y peligros en la seguridad y salud de las personas cercanas a la planta, el mercado
ofrece algunas opciones pero la mayoria de estas opciones se basan en la implementacién
de sensores del tipo MQ-x ver Figura 5.1.8 , los cuales varian segun el gas a detectar
existen algunos del tipo infrarrojo y otros de reaccion quimica con SnO, en este caso nos
referimos al sensor MQ-9 el cual detecta metano mediante el contacto del gas con el
sensor de SnO, a una temperatura especifica y un ciclo de trabajo especifico la
temperatura interna de operacion del sensor es provista por un resistencia incorporada,
gue calienta por ciclos el gas siguiendo la secuencia de la Figura 5.1.7 , este sensor al
requerir este ciclo de trabajo y lectura, se decide adquirirlo con un placa que genera el ciclo
de trabajo y lectura y entrega una salida analdgica ver Figura 5.1.9, posee ademas la
opcion de ajustar el sensor para compensar los cambios los parAmetros de medicion por
medio de dos resistencia variables ubicada en la placa base,este dispositivo posee la
caracteristicas siguientes:

e Capacidad para detectar CO, Metano y gas LPG, metano como principal medicion.
o Alta durabilidad y bajo costo.
e Disefiado para aplicaciones industriales y soluciones portables.
e Capacidad para detectar desde 100 PPM hasta 10000 PPM de gas combustible.
In 100ppmCO ) In air
< In air >< H P
— o [" “" o o !“': o [
1.4v i 60s  90s i E i E E E E i i
—’ | u [ ) ) - l | — - | I — | I —

M ST e N N

Figura 5.1.7 Ciclo de trabajo sensor Hanwey MQ-9 Tomado de hwsensor.com

S

Figura 5.1.8 Sensor MQ-9 Gas Metano

44



Tomando en consideracion todos los aspectos del sensor MQ-9 se toma la decision
de utilizar este sensor en el disefio, aunque en el mercado existen dispositivos portétiles
capaces de realizar mediciones de todo tipo de gases ver Figura 5.1.10, este tipo de
equipos no es adecuado al tipo de soluciéon que se le esta dando al sistema pues los
equipos portatiles son sellados y no permiten la comunicacion con otros equipo, mucho
menos con una solucién particular como la que se disefio.

Product Manual
Set-up
Operation
Service

INDUSTRIAL
SCIENTIFIC

www.indsci.com

Part Number: 17152357-1
Version 0

Figura 5.1.10 Exposimetro comercial Portatil
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51.15 Sensor de Sulfuro de Hidrogeno H2S_1,H2S 2:

Este sensor ver Figura 5.1.11 sera ubicado a la entrada y la salida del dispositivo
conocido como scrubber el cual desempefia una funciéon de purificacion del gas,
eliminando los componentes no deseados, el objetivo de colocar el par de sensores es
tomar muestras antes de la purificacion y después de la purificacion, con el objetivo de
tener un control de calidad de los gases.

Este sensor tiene caracteristicas industriales, este disefiado para trabajar en
ambientes hostiles, cumpliendo con los caracteristicas de robustez que se necesitan,
ademas puede trabajar bajo condiciones ambientales extremas, desde los -40°C hasta los
+167°C soporta un amplio rango de humedad, pues al estar conectado en las tuberias
dentro de estas se genera vapor de agua que puede ser dafiino para otros sensores, tiene
un rango de deteccién que puede ir desde los 0 PPM hasta las 100 PPM esta construido
de aluminio y el sensor es de tipo CMOS por lo que es muy resistente, la salida de este
sensor es de tipo analégica muy conveniente ademas para el disefio del sistema.
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Figura 5.1.11 Sensor de H2S de la empresa General Monitors.
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5.1.1.6 Sensor de amoniaco NH; NH3_ 1, NH3 2

Este sensor tendra una ubicacién muy similar y requerimientos de robustez muy
similares al sensor de sulfuro de hidrogeno descrito en la seccién anterior, por lo que las
opciones en sensores se reducen a los especificados para ambientes industriales, tratando
de crear una sistema estandar se utilizara un sensor de la mismo casa fabricante que el
sensor de metano (CH,) Hanway en este caso el sensor MQ-137 ver Figura 5.1.12, debido
a que es la misma casa fabricante el método de lectura de este sensor funciona bajo el
mismo protocolo que el sensor de metano de la seccion 5.1.1.4 y ademas la placa base
utilizada para la lectura de este sensor también es aplicable por lo que la placa base
utilizada en la Figura 5.1.9.

Las caracteristicas técnicas de este sensor lo hacen adecuado para la medicion de
amoniaco, pudiendo operar en un rango de 5 hasta las 500 PPM de NH3
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Figura 5.1.12 Sensor de Amoniaco MQ-137

5.1.1.7 Sensor de PH

Es te sensor tendrd una ubicacion interna dentro del tanque biodigestor por lo que
la robustez de este dispositivo debe ser tal que no se deteriore bajo las condiciones de
temperatura y quimicas dentro del tanque, muchas opciones de sensores no son aptos
para mediciones permanentes o bajo condiciones industriales de temperatura y humedad,
el dispositivo seleccionado debera soportar temperaturas constantes de 55°C y presiones
méaximas de 100psi , aunque la presion interna del tanque no sobrepase las 25 psi por
motivos de seguridad igualmente se debera tomar en cuenta y sobredimensionar las
capacidades de este sensor para perlongar su vida y evitar constantes remplazos, en la
Figura 5.1.13 se muestra el sensor de PH seleccionado para el proyecto.

AtlasScientific

Biology«Technology

pH Sensor

Figura 5.1.13 Sensor de pH Atlas Scientfic.

Este sensor posee caracteristicas que lo hacen la mejor opcién para la implementacion en
este proyecto, el cuerpo es construido de epoxico lo que le da una robustez, y durabilidad
adecuadas para la aplicacion, esta orientado a procesos que involucran alimentos, tiene un
rango de operacion mayor a un pH de 14, puede operar hasta los 100°C , en imercion por
tiempo indefinido, la temperatura interna del tanque no representa ningun problema de
operacion para este sensor, otra de las caracteristicas mas importantes es que el sensor
se comunica mediante de protocolo RS232, y es configurable por ese medio, se pueden
configurar el tipo de lecturas que se desea, como por ejemplo lecturas continuas, o una
sola lectura, por medio de una instruccién via RS232.
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5.1.2 Etapade control y procesamiento de informacion.

En esta etapa de la solucion se decidio implementar con un sistema basado en miro
controlador, y un sistema adicional para la conexién a internet, inicialmente se planteo el
uso del micro controlador de microchip 16F877A ver Figura 5.1.14 pero con forme se
adicionaban requerimientos como 16 entradas analdgicas y varios puertos seriales el micro
controlador se quedo corto en funciones al solo disponer de 8 entradas analdgicas y un
puerto serial RS-232, ademas de ello se debia disefiar una placa PCB para poder
ensamblar el PIC y sus componentes adicionales, tomando mas tiempo de disefio.

40-Pin PDIP
MCLRNEF —=[]1 ' 40 [] =—= RBTPGD
RAQGIAND = [ 2 30 [ == REGIPGC
RAUANT =—e[] 3 38 [1=—= RBS
RAZANIVAEFJCVREF ——w [ 4 37 ] =— RE4
RAMANAVRES+ =[] 5 38 [] =—= RBAPGM
RAATOCKNCIOUT = & 35 0 = RE2
RASIANASEIC20UT == 7 L 3:0-— RBI
REO/RDIANS =—[] 8 = 33 [0=—s RBOINT
RE1WRIANG =—+ [ o 3 32 [ «— Voo
REZCSIANT =—= [ 10 e 3 [J -— vas
Woo—= 011 5B 300 -=—= ROTIPSFT
Vst . [12 W 200 - RD&PSPE
OSCACLKI — =13 + 28 [ =——e RODSPSPS
OSCUCLKD <] 14 E 27 ] == RDAPSP4
RCOTIOSOMACK] = 15 26 [ =—s RCTRXDT
RCUTIOSICCP2 = e [ 16 25 [ =—= RCBTHICK
RC2ICCPT a—e [ 17 24 [ +—e RCSISDO
RCHUSCKISCL =— [ 18 23 [1=—= RCAISDISDA
ROMPSPO = [] 19 22 [] =—= ROIPSP3
ROPSP1 == [] 20 21 [ == ROZIPSF2

Figura 5.1.14 Micro controlador Pic16F877A

Por lo que se decidié buscar otras opciones disponibles pre ensambladas en el
mercado, siendo la mejor de las opciones y mas econémica el micro controlador Arduino
MEGA 2560 ver Figura 5.1.15 como unidad central de proceso, el cual consta de 16
entradas analdgicas, 4 puertos seriales mas de 30 salidas digitales, y adicionalmente la
posibilidad de insertarle un modulo Ethernet para la comunicacion via internet.
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Figura 5.1.15 Arduino MEGA 2560

5.1.3 Etapade salidas y actuadores.

La etapa de salida en este proyecto consta de acoples épticos y sistemas de
potencia, que permiten la manipulacién de todos los sistemas periféricos, como valvulas
guemadores y motores, segun el dispositivo a controlar se disefio un sistema individual, las
valvulas seleccionadas trabajan bajo 120v ac los motores hasta 240v ac y los quemadores
a 120v, cada con requerimientos de potencia distintos.

5.1.3.1 Valvulas

Las valvulas seleccionadas para el proceso de control del flujo, deben cumplir con
ciertos requerimientos, tanto de seguridad como de funcionalidad, deben adaptarse para el
trabajo con fluidos liquidos, gaseosos y de materia organica, es de especial cuidado la
forma en que las valvulas son accionadas, pues en un ambiente en el que se labora con
gases inflamables no es permitido interruptores mecéanicos de contacto, que puedan
generar algun tipo de chispa, dentro de los dispositivos no permitidos estan los relés o
contactores mecanicos pues estos al ser accionados generan un chispa tanto al momento
de conduccion como al momento en que es desactivado, por esta razobn muchas de las
valvulas en el mercado que podian ser utilizadas fueron descartadas, otro requerimiento de
las valvulas era su tamafio y posibilidad de adaptarse a una tuberia de hasta 3 pulgadas
de diametro, lo que reduce aun mas las posibilidades , pues en el area industrial existen
tamafos de valvula muy grandes o muy pequefias.

Valvulas para Fluidos:

Las valvulas destinadas a fluidos liquidos, deberan soportar un tuberia de hasta 3
pulgadas de diametro, con un presion menor o igual a 100 psi, y deberan cumplir con las
normas de seguridad del NFPA, para el proyecto se selecciono a la empresa “Jefferson”
especializada en la fabricacion de valvulas para procesos en los que se manipula gas
natural en la Figura 5.1.16 se muestra una muestra de las vélvulas a utilizar esta
electrovalvula cuenta con las siguientes caracteristicas técnicas:
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Normalmente cerrada.

Servo operada 120v ac.

Conexiones roscadas hasta 3”.

Cuerpo de bronce o acero inoxidable.

Piston de laton, acero inoxidable u otros.

Bobina: encapsulada hasta 150° C (302° F) recubrimiento de hilado de vidrio e
impregnacion aislante.

Esta valvula es adecuada para el uso con agua fria o caliente, vapor de agua a baja
presion, o tratamientos de aguas, una de las caracteristicas mas importantes es la bobina
del sistema de accionamiento la cual esta recubierta y aislada para evitar chispas y
problemas de seguridad, cumple ademds con los requerimientos de presion maxima pues
soporta hasta 105 psi.

Serie1314
Figura 5.1.16 Valvula para fluidos liquidos [16]

Valvulas para gases naturales:

Al igual que con las electrovalvulas para liquidos las destinadas a gases naturales
deben cumplir con las especificaciones de la NFPA en cuanto a parametros de seguridad,
para cumplir con los criterios se selecciono la misma empresa Jefersson la cual provee la
electrovalvula serie 1388 ver Figura 5.1.17, la cual consta de las siguientes caracteristicas:

Normalmente cerrada.

Servo operada 120v ac.

Accion directa. No requiere presion diferencial minima para operar.
Para baja y alta presion.

Cuerpo de aluminio

Conexiones roscadas hasta 3”.

Apertura regulable

Capacidad hasta de 75 psi

Esta valvula es adecuada para el uso con gas natural, para este proyecto gas metano,
una de las caracteristicas mas importantes es la bobina del sistema de accionamiento la
cual esta recubierta y aislada para evitar chispas y problemas de seguridad, cumple
ademds con los requerimientos de presidbn maxima pues soporta hasta 75 psi.
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Serie 1388 A
Figura 5.1.17 Electrovalvula para gas natural [16]

5.1.3.2 Bombas de trasiego y compresores

Debido a la gran variedad de motores disponibles en el mercado y la gran variedad
de sistemas de succion, para liquidos, o materia espesa al momento de la finalizacion de
este proyecto la empresa no ha tomado la decisién del tipo de bombas a utilizar, en este
punto se definieron los pardmetro maximos a los que el sistema deberia ser expuesto,
como parametros maximos se define un motor trifasico con un consumo de al menos 30A
por fase al20 v o de 15A a 240v ac debido a estos requerimientos de potencia se disefia
un sistema de control y acoplado 6pticamente y un sistema basado en tiristores para el
manejo de la potencia para un total de 3 motores con los méaximos especificados.

El caso de los compresores de gas es similar al de las bombas de trasiego pues en
este caso los compresores para gas son mas complicados de conseguir y al igual que el
caso de las bombas la empresa no ha tomado la decision al momento de la finalizacion de
este proyecto, del tipo de compresor a utilizar de nuevo se determinan los parametros
maximos posibles para un compresor de este tipo, y puesto que la presién a la que gas
sera almacenado no serd mayor a 25 psi los compresores no deben ser de mucha potencia
por lo que se decide que sean de una sola fase a 120v y con un consumo posible méaximo
de 8A, para lo cual se disefiara otro sistema de potencia para controlar al menos 2
compresores de gas en la siguiente seccion se describira en detalle el disefio de las etapas
de electronica de potencia utilizadas para controlar los motores.
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5.2 Descripcion del Hardware.

El sistema de control para el biodigestor consta de cuatro médulos disefiados
especificamente para cada funcién, en la Figura 5.2.1 se muestra dentro de la etapa de
procesamiento de la informacion un bloque llamado “promediador de sefial analégico” el
cual desempefia la funcion de tomar la informacién de los tres sensores de temperatura
instalados dentro del tanque de produccion de gas, debido a que el tanque debe
permanecer a una temperatura constante y dado el tamafio del tanque es de 6m de largo
es muy probable se generen areas de distintas temperaturas, definidas como lo son la
entrada de materia nueva con un temperatura ambiente, a la mitad del tanque un area
estable y a la salida del mismo dadas estas variaciones de temperatura, se decide
promediar la temperatura a lo largo del tanque, ahi es donde el modulo promediador entra
en accion toma las temperaturas y las promedia, de manera que el controlador tome solo
lecturas promedio.

Etapa de adquisicion de Etapa de control y

. . - . . Etapa de salidas y actuadores
informacion procesamiento de informacion

Sensor

temperatura ——
Blodigestor 1 2 salidas para
Quemadores
Sensor » Boton encendida y
temperatura . apagado + EMO
Biodigestor 2 Promediador de Modulo
» 11 salidas para
Electrovalvulas

senal analogico salidas para
— valvulas
Sensor ctuad Y
temperatura actuacores a
Biodigestor 3 120v ac

1 Salida para
Calentador de
agua a gas

2 salidas para
COMPrasor &
gas

Sensor metano

Filtro
Para altas

Sensor precion frecuencias
BlQdigestor Etapa de control,
I analisis de la
ir Yy
toma de N salidas 3 salidas para
Sensor de peso deciciones MOdUIO malores
para comida Filtro salidas Pafa trifasicos

entrante motores

Para altas \rifasi
"| frecuencias riflasicos 1 salida para
- triturador

L

Sensor de P-H

panel solar

biodigestor
Y
“ff_ﬂd Sensor de precion
Almacenaje
Sensores
CH4_1, H25_1,
C02_1,NH3 1 Sensor de temp

] Filtro o di?i:i :;
Sensores Sensores . Para altas ™ Control sobre
adicionales para || H internet
CH4_2, H25_2, gases sclo frecuencias
C02_2, NH3_2 moritorea da la

calidad

Figura 5.2.1 Diagrama final en bloques del sistema de control

El siguiente modulo toma las sefiales provenientes de todos los sensores y las filtra para
evitar lecturas erréneas debido al ruido eléctrico, que normalmente es de altas frecuencias,
este modulo es llamado, "filtro para altas frecuencias” ubicado dentro de la etapa de control
y procesamiento, en la figura se observa que se divide en 3 secciones distintas, pero
conforman una solo unidad de filtrado.
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La etapa de salidas esta conformada por dos médulos, encargados de la parte de
potencia del sistema estos modulos estan encargados de controlar motores trifasicos y
monofasicos, ademas de electrovalvulas para gases Yy fluidos, el modulo llamado “modulo
de salidas para valvulas y actuadores trabajara Unicamente a 120v ac cualquier otro nivel
de tensidn no estard permitido esto concuerda con las necesidades de las valvulas,
guemadores de gas y compresores para gas, el siguiente modulo es el encargado del
control de los motores trifasicos del biodigestor, este modulo esta compuesto por dos
etapas una de aislamiento Gptico y sefial de control a 24v dc y la otra etapa ubicada en las
cercanias de motor que basicamente es un circuito triac opto acoplado capaz de manejar
hasta 40 A a 120v ac.

Es importante aclarar que cada modulo, fueron disefiados bajo las
recomendaciones NFPA y se apega a las normas de seguridad para manejo y
manipulacién de gases naturales inflamables a continuacién de describira cada modulo con
su disefio en circuito y ademas su disefio para una implementacién en tarjeta PCB.

5.2.1 Promediador de sefial analdgico.

Como se menciona anteriormente este modulo se encarga de tomar la sefial de tres
sensores analdgicos en este caso de temperatura y calcular sus promedios, el disefio se
realizo de forma analdgica con esta se reducen los costos y la precisién del disefio es
aceptable para las necesidades del sistema de control y no requiere de ningun sistema
micro controlado para operar en la

Figura 5.2.2 se muestra el disefio en circuito del sistema.

1 \ 2 \ 3 \ 4 \ 5 [ 6 7

A Ftapa de adguizicion de datos analogicos promedidor de terperatura del tangue

=
:ﬁ RE=Rw/3 =123
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FElvalor de las resistencias R19 a R13 son para amplificacion del sensor
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Figura 5.2.2 Promediador de sefial analégico.

El circuito promediador consta de dos etapas una en la que primero la sefal es
amplificada proporcionalmente hasta un méaximo de 5v DC, los amplificadores
operacionales integrados IC2, IC3, IC4 conforman la etapa de amplificacion, esta etapa
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tiene la caracteristica que es una etapa inversora por lo que la tension de salida sera
negativa en cada uno de los puntos (6) de los amplificadores, cada una de estas salidas de
tension negativa entra a la siguiente etapa conformada por el amplificador operacional 1C1
el cual mediante la configuracion realizada por las resistencias R1,R2,R3 y R5,R6
conforma la etapa que realiza el promedio de las sefiales provenientes de los integrados
IC2, IC3, IC4, la etapa promediadora es a su vez un etapa inversora por lo que la tension
de las tres entradas negativas se cancelan los negativos de cada una de las sefiales

amplificadas y el resultado es una sefal positiva equivalente al promedio de las tres
temperaturas.

El circuito esta realizado de manera que se pueden ajustar las ganancias para cada
una de las sefales en dos puntos distintos, para el caso de la primera sefal de muestra en
el integrado IC2, el primer punto de ajuste lo da la resistencia R9 el ajuste varia desde
aproximadamente 1 hasta 100 de ganancia, el segundo punto de ajusta esta localizado en
la resistencia R1 este ajuste no controla la ganancia de amplificacion sino mas bien el
ajuste del promedio y si alguna de las sefiales debe tener mas peso en el promedio que las
otras dos, para cada una de las sefiales es posible ajustar los dos parametros tanto la
ganancia como el peso que tendra en el calculo del promedio.

Ademas del disefio del circuito se disefio una placa para circuito impreso o PCB
gue cumple con lo requerimiento de seguridad y funcionalidad para una mejor
implementacién del sistema en la Figura 5.2.3 se muestra la placa PCB en una vista
superior con cada uno de los componentes necesarios para una mejor vista se han
eliminado las pistas de circuito tanto superior he inferior en la Figura 5.2.4 se muestran las
pistas de cobre para el mismo circuito de la Figura 5.2.2.
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Figura 5.2.3 Placa PCB para circuito promediador
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El disefio de las placas de circuito se realizo con un software de licencia abierta como lo es
EAGLE, por lo que no representa problemas de licencias o costos adicionales al proyecto
en la siguiente Figura 5.2.5 se muestra el circuito con todos sus componentes, etiquetas y
valores de componentes necesarios, se da una muestra de como se vera una vez se
fabrique el componente, ademas se a omitido mostrar la placa de tierras necesaria para
reducir la influencia del ruido eléctrico, con fin que se pueda observar de una mejor manera

el circuito.
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5.2.2 Filtro para altas frecuencias

El filtro es una etapa importante, pues toma las sefales y las “limpia” de ruido
eléctrico mayor a 60 HZ, producto de interferencias en los sistemas de alimentacién,
interferencias de alta frecuencia por los sistemas de conmutacion digitales, y de electrénica
de potencia, dado que los sensores utilizados son amplificados y los que no son
amplificados como los de temperatura se amplificaron en una etapa previa, no existe la
necesidad de utilizar filtros activos o con amplificacion, por esto se decidio el uso del filtro
mas simple un filtro RC paso bajos ajustable, para que sea flexible y se puede mover el
ancho de banda a la frecuencia deseada en la Figura 5.2.6 se muestra el disefio para las
entradas analdgicas del sistema.
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Figura 5.2.6 Circuito filtro RC paso Bajos

Para este disefio se elaboro un circuito impreso que cumple con todas las normas
de seguridad y desempefio esperados, para un ambiente en el cual se manipulan gases
explosivos y sustancias peligrosas en la Figura 5.2.7 se muestra el disefio de la tarjeta sin
las pistas de cobre para una mejor vista de la placa, las resistencias variables colocadas
son de precision y ajustables con tornillo para evitar desajustes accidentales por
manipulacion los valores de frecuencia para este sistema pueden ser modificados sin
ningun problema en el futuro si fuera necesario, para ello se debera respetar la relacion de
la ecuacién mostrada en la Figura 3.3.9 del marco tedrico.

Los condensadores se han disefiado para un valor Unico de 27nF, cualquier
diferencia en la tolerancia debera ser ajustada por medio de la resistencia variable de
100kQ, el disefio por su constitucion analégica no necesita una tension de alimentacion
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para trabajar lo Unico que necesita es una conexion a tierra y que este referenciada con
todo el sistema, este incorpora ademas dos puertos de conexion para alimentacion de +5v
los cuales seran utilizados para darle alimentacion a los sensores del sistema que si
requieren de una alimentacion de +5v.
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Figura 5.2.7 sistema de filtrado de sefiales.

Las placas de circuito han sido disefiadas pensando en la compatibilidad con el
sistema Arduino por lo que los puertos de conexidn son adecuados y tienen la misma
estructura constructiva que el micro controlador Arduino mega 2560, esto facilitara la
instalacion del sistema y reducira el tiempo de puesta en marcha en la Figura 5.2.8se
muestra el circuito PCB completo con todos sus detalles y al igual que en el disefio del
sistema promediador se han omitido las placas de tierra con el fin de mostrar un mejor
vista, no obstante es necesario aclarar que las placas de tierra estan incluidas en el disefio
y son necesarias al momento de fabricar las placas.

Cada placa disefiada en este proyecto no sobre pasa los 8 cm de longitud en
ninguno de sus lados por lo que son circuitos compactos que permiten un facil instalaciéon
abarcando poco espacio en el panel de control de la planta, facilitando el cableado y el
disefio estructural pues no necesita ningun disefio adicional.
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5.2.3 Modulo de salidas para actuadores y electrovalvulas.

Una vez el micro controlador ha recibido todas las sefiales provenientes de los
maédulos de adquisicion y filtrado, toma las decisiones y envia direcciones a los actuadores
para que a su vez activen los motores o valvulas segun el proceso que se esté llevando a
cabo, cada accidn sera conducida por un modulo distinto si la accion sera realizada por un
motor la accién sera gobernada por el modulo de control para motores, si por el contrario la
accion es llevada acabo por una valvula, un quemador de gas o un compresor, la accién
sera gobernada por el modulo de salidas para actuadores y electrovalvulas, esto debido a
gue cada modulo se gobierna bajo distintos niveles de tensién y controlan de forma distinta
los dispositivos.

Los dispositivos instalados en este modulo seran controlados exclusivamente por
una sefal alterna de 120v, y Unicamente por esta nivel de tensién el disefio del sistema
contempla esta caracteristica, puesto que muchas valvulas, quemadores y compresores se
encuentra a distancias considerables del control central, lo mas conveniente es utilizar un
control a distancia con una tension media de 120v ac, asi evitar caidas mayores de tension
y un mal accionar de los dispositivos, el disefio de este modulo se baso también como en
los dos modulos anteriores en las recomendaciones de la NFPA con respecto a la
seguridad que deberd tener el sistema para laborar bajo condiciones explosivas, tomando
en cuenta que no es permitido ningun dispositivo que genere o produzca algun tipo de
chispa, todos los componentes del sistema se han seleccionado de estado solido,
incluyendo los dispositivos encargados de conmutar entre 0 y 120v ac se opto por adquirir
un Triac que soporte hasta 8A y adicionalmente opto acoplado todo esto encapsulado en
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un solo chip integrado, adicionalmente a esto, en la etapa previa se realiza el disefio del
acople entre el Triac, el micro controlador y los actuadores de forma Optica asi evitar dafios
al sistema de control digital, en la Figura 5.2.9se muestra el diagrama del circuito disefiado
con el fin del agrupar todas las funciones en una sola tarjeta integrada, el sistema, este
modulo a diferencia de los dos anteriores (Figura 5.2.5,Figura 5.2.8 )no requiere ningdn
tipo de ajuste, u calculo en el futuro , si por algin motivo se modifican la valvulas o los
actuadores, el modulo estara en capacidad de controlar cualquier carga, resistiva o
inductiva que consuma como maximo 8A a 120v ac.
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Figura 5.2.9 modulo de Salidas para actuadores y valvulas.
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Este modulo trabaja a 3 niveles de tension 5v DC, 24v DC, y 120v ac @60Hz por lo que es
necesario un cuidado adicional durante la instalacién cada una de las salidas de este disefio tiene
un acople éptico doble ver Figura 5.2.10 el primero formado por una red de acople éptico a base de
transistor (4n35), esta primer etapa funciona con 5v dc, recibe del control central una sefial digital y
la amplifica a un nivel de 24v DC, en la segunda etapa la de potencia (K2),necesita un nivel de 24v
DC para poder controlar el tiristor de potencia, se a calculado el circuito de tal manera que sea
compatible con los sistemas industriales a base de PLC que trabajan bajo sefiales de 24v DC, una
vez se ha activado una sefial digital en el controlador esta serd amplificada hasta una sefial de 120v
ac con capacidad de hasta 8A.
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Figura 5.2.10 Etapa de salida actuadores

Al igual que en los mddulos anteriores se disefio el sistema en tarjeta de circuito
impreso bajo las normas y parametros de seguridad para el trabajo en ambientes
explosivos, en la Figura 5.2.11se muestra la tarjeta de circuito impresa con sus
componentes principales, se han omitido las pistas y leyendas para una mejor vista, es
importante aclarar que los interruptores de potencia estan previamente encapsulados, y no
requieren del montaje de un disipador de calor y puesto que el disefio contempla que la
potencia nominal de trabajo de cada Triac no alcanzara la maxima capacidad en ningan
instante de su funcionamiento normal, no se espera un calentamiento excesivo del
encapsulado.

En la Figura 5.2.12 se muestra el sistema completo con las leyendas y pistas de
cobre, se han omitido las placas de tierra por mejorar la vista del sistema, la placa de
circuito pose ademas los orificios para su montaje mecanico, no se espera que debe
soportar ningun tipo de fuerza aplicada, o vibracion por lo que los orificios son del tamafio
justo para soportar Unicamente la placa de circuito.
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5.2.4 Modulo de salidas para motores trifasicos.

El disefio para el control de los motores trifasicos se enfoco en una solucién similar
a la utilizada en la etapa de salidas para actuadores y valvulas, salvo que en este caso los
motores son trifasicos, y con un consumo de potencia mucho mayor de 120v a 40A o 240V
y 20 A, por lo cual se disefio de una forma distinta, se utilizaran tiristores de con la
capacidad de soportar hasta 40 A, como el mostrado en la Figura 5.2.13, este circuito
integrado posee internamente un sistema opto acoplado para activar el Triac de potencia y
todo esta encapsulado en un solo paquete ademas se puede activar hasta con 32v DC, y
esta montado sobre una placa metalica permitiéndole disipar el calor, cuenta con dos
orificios en los cuales debe instalarse un disipador de calor, el calculo del disipador debera
realizarse una vez se halla definido el tipo de motor que se le conectara, basandose en las
caracteristicas de consumo del motor se debera calcular el disipador de calor, se debe
tener cuidado en la instalacion de estos dispositivos pues no es posible instalarlos mas de
un chip directamente sobre una placa metdlica, pues la placa trasera tiene conexién con el
chip internamente y se produciria un corto circuito al trabajarse con fases distintas.

Figura 5.2.13 Triac opto acoplado de 40A KYOTO

En la Figura 5.2.14 se muestra el circuito disefiado para el control de los motores
por cada fase se utiliza un triac como el mostrado en la Figura 5.2.13 el modulo es capaz
de controlar individualmente cada fase de cada motor, tiene la capacidad de controlar un
total de cuatro motores trifasicos, o 12 motores monofasicos, el sistema es flexible en
cuanto a la operacion, se pueden regular los angulos de disparo para cada tiristor
individualmente, en caso de ser necesario, para el disefio actual los angulos de disparo de
cada tiristor es de 0° con un angulo de conduccién de un poco mas de 180° entregando la
maxima potencia a la carga, la carga en este caso son motores trifasicos pero puede
controlar cargas resistivas también, con la restriccion que no superen los limites para los
gue el sistema fue disefiado.

El circuito mostrado en la Figura 5.2.14 es basicamente la interfaz entre el sistema
de control digital y la etapa de potencia formada por el motor y el triac de la Figura 5.2.13 el
sistema se encarga de enviar una sefal de 24v DC hacia cada uno de los tiristores de cada
una de las fases de los motores, cada sefal esta eléctricamente aislada para proteccion
del sistema digital el circuito agrupa las sefales en grupos de 3 el neutro en los motores no
se interrumpe esto en el caso que el motor posee una conexion en Y si el motor tiene una
conexiéon en delta, el neutro no seria necesario, se asume que tanto el motor como las
cargas estaran balanceadas.
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cada motor esta activado por una salida digital , esta agrupado
en 3 un optoacoplador por fase y 3 por motor, se
asume una coneccion en (Y ) u un neutro que no se interrumpe

}
J

] T

ul
al

}
5

2

=

L
W

qil
e

K

K

al

J
J

AAAA AMAA

VYV I-E VYV

i
W

AL

K

W

al'

b0b00
[ X211

ﬁ
:

| ARAA AMA

0 vy

W

AL

K

W

al'

]

J
:

AAAA AAAA

J__ VVVY ?;%_ VYV *ﬁ%_
] L =43 I="%
Diseno por
Ulises Umana Palma AV 6 AN I
I — [ —
IT=T43 =%
2 3 | 4 \ 5 \ [§ | 7

Figura 5.2.14 Circuito de control para motores trifasicos

Para poder instalar el modulo se disefio una placa de circuito integrado al igual que
todas las placas anteriores, esta placa de circuito debe cumplir con todos los estandares, y
aspectos de seguridad, para la manipulacion en ambientes con gases inflamables, en la
Figura 5.2.15 se muestra la placa con todos sus componentes, en una vista superior.

El disefio de este sistema contempla la interconexiéon con el micro controlador
Arduino mega 2560, por lo que los conectores del sistema se acoplan de manera perfecta
al micro controlador por medio de fajas de planas de conexién, adicionalmente los
mecanismos de sujecion para los cables son a base de tornillo por lo que se asegura un
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sujecioén correcta del cableado hacia los motores asi evitar falsos contactos, para cada una
de las fases de cada motor se deben instalar dos sefiales la referencia y la sefal de
activacion correspondiente, por lo tanto existen 24 conexiones en este modulo disponibles
para los cuatro motores, en la Figura 5.2.16 se muestra el sistema completo con sus pistas
de cobre, la placa de tierras se a eliminado solamente para poder mostrar de una mejor
manera el sistema.
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5.3 Descripcidon del software

El software disefiado para este proyecto consta de dos partes principales, una de las
partes es el codigo para el micro controlador programado en el chip, y la segunda parte es
una pagina web destinada a mostrar toda la informacion del sistema, como temperaturas
presiones o estados de los actuadores y electrovalvulas del sistema.

5.3.1 Rutinas para el micro controlador

Las rutinas programadas para el micro controlador se han separado en bloques
funcionales de manera que la depuracién y desarrollos posteriores sea mas sencillos a
continuaciéon se muestra una lista de las variables mas importantes utilizadas, se debe
aclarar que cada variable utilizada en el cédigo para el micro controlador tiene su
correspondiente variable llamada de la misma forma en la pagina web, a modo que sea de
facil interpretacion para futuras implementaciones o mejoras en la Tabla 5.3.1 se muestra
la lista de variables del sistema y su codigo asignado para el software.

Tabla 5.3.1 Variables del sistema

Valvulas Descripcion Motoreg Descripcion Qumadores| Descripcion ensores Descripcion
V_0 agua MT_1 |Bomba #1 Q1 Quemadores para|M_1 Peso de comida Kg
V_1 ingreso comida MT_2 |Bomba #2 Q.2 Quemadores para [TEMP_1 [Temperatura del biodigestor
VvV 2 salida comida MT_3 |Bomba #3 G 1 Quemadores para|TEMP_2|Temperatura del calentador solar
V_3 control almacenamient{MT_4 |adicional en caso necesario TEMP_3|Temperatura Calentador a gas
V_4 resirculacion gas COMP_[{Compreso gas1 TEMP_4 |Temperatura adicional
V_5 hacia quemadorl COMP_{Compreso gas2 P_1 presion de gas del biodigestor
V_6 hacia compresor#2 S 1 scrubber P2 presion de gas del biodigestor
V_7 agua caliente solar T1 Triturador CH4_1 |Concentracion de metano
V_ 8 agua fria solar H2S_1 [Concentracion de sulfuro de hidrogeno
V_9 desechos organicos C02_1 |Concentracion de dioxido de carbono
V_10 |agua caliente a gas NH3_1 [Concentracion de amoniaco
CH4_2 |Concentracion de metano
H2S_2 |[Concentracion de sulfuro de hidrogeno
C0O2_2 |Concentracion de dioxido de carbono
NH3_2 [Concentracion de amoniaco
P_H P-H de la muestra dentro del bio digestor

Cada uno de los mddulos programados para este sistema seran explicados mediante
diagramas de flujo o cddigo programado en casos que no sea necesario un diagrama de
flujo, la siguiente es una lista de todos los médulos utilizados:

void inicializacion ()

void start_bio()

void leer_sensores_anologicos()
void leer_sensor_PH ()

void control_temp()

void subirDB()

Antes de explicar cada uno de los mddulos anteriormente mencionados , se explicara a
fondo los parametros de inicializacion del sistema, pues de estos parametros depende el
rendimiento de la planta, cada uno de los pardmetros deberan ser ajustados al momento
del montaje y las pruebas iniciales de funcionamiento en el siguiente parrafo se muestra el
codigo del programa donde se definen los parametros a los que el la plata debera seguir.
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//***7\'7\'**7\'7\'***7\'7\'**7\'7\'***7\'7\'****7\'**7\'*PARAM ET ROS D E LA P LANTA*****************************************

=== valores definidos minimos para la planta**** modificarlos para ajustar el modelo****
float peso_comida = 10.0; // valor en kg minimo permitido por la planta.

float porcentaje_agua= 50.0; // porcentaje de agua en relacion a la cantidad de materia.

int presion_gas=75; //valor en % de la cantidad de gas almacenado limite maximo

int caudal_valvula =1000; // valor en ms que le toma a la valvula entregar un caudal de 1 litro.

//********************************PARAM ET ROS D E LA P LANTA*****************************************

Los pardmetros necesarios de corregir segun las necesidades y capacidades de la
planta son como minimo el peso de la comida minimo para que la planta trabaje un peso
de alimentos menor al definido por la variable peso_comida no permitira que la planta
trabaje, el porcentaje de agua, es muy importante en el proceso de descomposicion pues
determina la consistencia de la masa que entra al bio digestor, el valor de la variable
controla el porcentaje de agua que se adicionara la comida es pesada antes de agregar el
agua y durante el proceso de agregar agua se monitorea el peso del conjunto Materia +
agua por lo que se tiene un control preciso de la cantidad de liquido que ingresa a la planta
y esto Unicamente con ajustar una variable.

Otra de las variables importantes del sistema es la presion del tanque de gas, esta
indica la presion maxima a la que se desea permanezca el tanque por encima de esa
presion se activan los sistemas de seguridad, de nuevo es un porcentaje de la presion
maximo que soporta.

5311 void inicializacion ()

El modulo de inicializacién determina el estado inicial de todas las variables, del sistema,
este modulo se ejecuta una Unica vez, al momento de inicio de la planta, asigna valores a
variables, desactiva motores, valvulas y predispone al sistema para su encendio en la tabla

se muestra el valor de las variables que representan el proceso de inicializacion.

Tabla 5.3.2 Valores de inicializacion del sistema

V_0 = false;
V_1 =false;
V_2 = false;
V_3 = false;
V_4 = false;
Valvulas V_5 = false;
V_6 =false;
V_7 = false;
V_8 =false;
V_9 = false;
V 10 = false;
MT_1_ A =false;
MT_1 B =false;
Motores MT_1 C =false;
MT 2 A =false;
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MT_2 B =false;
MT_2 C =false;

MT_3_ A =false;
MT_3 B =false;
MT_3_C =false;

COMP_1 =false;
COMP_2 =false;

S 1 =false;
T 1 =false;
Q_1=false;
Quemadores de gas Q_2=false;
G_1=false;

5.3.1.2 void leer_sensores_anologicos()

Este modulo se encarga de la lectura de todos los sensores analdgicos del sistema
el proceso lee los 16 puertos analdgicos del micro controlador, y ademas efectua el ajuste
de la sefial entrante mediante una operacién para relacionar la medicion de Ov a 5V a una
medicién con valores que van desde 0 hasta 1023 que es la capacidad maxima de
resolucion del convertidor analdgico- digital, en la Figura 5.3.1 se muestra el proceso para
leer cada uno de los puertos del sistema.

Inicio

. analogRead(Ax)x=0,1,2,3...1
5

e  Convercion A/ID

Variable x = analogRead(Ax)

e  Convercion a: kilos, litros,
segundos, presion segun el
sensor.

\ 4
.

Sl X<16

Fin

Figura 5.3.1 Diagrama de flujo para lectura de sensores anal6gicos
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El cédigo mostrado en el siguiente parrafo muestra el procedimiento seguido para un leer
un sensor y el proceso de calculo seguido para ajustar la lectura.

float ctem1=1.0;

valor = analogRead(M_1a); // peso de la comida depositada.

M_1 = valor * (5.0 / 1023.0); ajuste para lectura de 0 a 1023

M_1=M_1 *ctem1;

I/l segun el sensor dispuesto de debe modificar el valor de la cte para convertir a la unidad correspondiente
delay (50);

5.3.1.3  void leer_sensor_PH ()

El Unico sensor del sistema que no puede ser leido de forma analégica es el sensor
de PH el cual trae incorporado una etapa digital con comunicacién serial por protocolo
RS232 a 38kbits/s, por lo que debe ser leido utilizando uno de los cuatro puertos digitales
de comunicacién con, lo que cuenta el micro controlador, ademas de leer el sensor por
este medio es necesario programarlo, pues cada lectura es dependiente de la temperatura
de la muestra, esto quiere decir que cada muestra o lectura tomada del sensor debe ser
consistente con la temperatura a la que se esta tomando la medicién, por esta razén cada
vez que se lea el sensor se debera leer primero la temperatura interna del tanque, y
enviarsela al sensor para que corrija la lectura, una vez se le a enviado la temperatura
correcta al sensor de PH se procede a leer el dato de PH de la muestra, el sensor de pH
cuenta con una serie de parametros, o instrucciones, que le permiten interactuar con
computadoras o sistemas de micro controlador, en el siguiente cédigo se muestre la
aplicacion de los cédigos para lectura y programacion.

Serial3.printin(TEMP_1);// envio al sensor de ph el valor de la temperatura, cada lectura debe tener el valor
asociado correcto de temp

Serial3.printin(*/r'); // envio el fin de cadena

Serial3.printin('r'); // configuro para unica lectura
Serial3.printin(*/r'); // envio el fin de cadena

delay(500); // tiempo para necesario para obtener el dato.
sensor_ph= sensorstring; // guardo la variable.

sensorstring = ";

sensor_stringcomplete = false; // reseteo la bandera

En el cédigo se muestran algunas de las opciones disponibles del sensor de PH
como por ejemplo el parametro “r’ que significa una unica lectura, que también puede ser
configurado para lecturas multiples, y constantes en el tiempo, funcibn que no sera
necesario utilizar en este disefio.

5.3.1.4 void start_bio()

Este método es el encargado de alimentar al tanque con materia nueva cada vez
gue el usuario oprima un botén de inicio, en este caso se deben comprobar algunos datos
antes de poder alimentar el tanque, un de los datos mas importantes es la presion interna
del gas si el tanque esta en su presidon méxima no intentara cargar mas materia, ademas
debe calcular y sensar la cantidad de agua necesaria para la cantidad de materia agregada
en la Figura 5.3.2 se muestra el diagrama de flujo seguido por el sistema.
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Nota:

El tiempo de activacion de la valvula de
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Figura 5.3.2 Diagrama de flujo para inicio de operacion del Biodigestor.
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Durante el proceso de llenado se siguen tomando en consideracion las variables
criticas del sistema como la presion y temperatura en caso que el sistema detecte una
sobre presion del tanque detendra la carga de materia, el proceso de detencion se
realizara de acuerdo a la secuencia establecida, pues no se puede solamente detener el
sistema de golpe, esto por los motores en funcionamiento y valvulas que deben
permanecer abiertas para evitar una sobre presion en las tuberias del sistema.

5.3.15 Void control_temp()

Uno de los médulos mas importantes es el modulo de control de temperatura, es el
encargado de mantener con vida a las bacterias responsables de la degradacién de la
materia, manteniendo la temperatura constante a 55°C el proceso de control de
temperatura depende de tres sensores de temperatura esenciales instalados al interior del
tanque distribuidos a lo largo, estos 3 sensores son promediados antes de ingresar al
sistema de control automatico por medio del modulo de adquisicién explicado en una
seccion anterior, tomando como referencia esta temperatura, el sistema tomara la decisiéon
de aumentar la temperatura, disminuirla 0 mantenerla, ademas de esto en este proceso se
lleva a cabo el mezclado de la materia, para tanto mantener la uniformidad de la mezcla
como de distribuir la temperatura, el proceso de distribucion de temperatura se realiza
mediante el aumento o la disminucion de burbujas de gas en el interior del sistema, por
ejemplo cuando el sistema detecta una disminucién en su temperatura promedio, se van a
aumentar el flujo de burbujas al 100% y se agregara agua caliente proveniente de dos
posibles fuentes, una de agua caliente por medio de la quema del mismo gas natural, y la
otra fuente, de agua caliente por medio de energia solar, la fuente predominate dependera
mucho de las condiciones atmosféricas pues en dias nublados o lluviosos el calentador
solar no podra proveer agua caliente por lo tanto se labor del calentador a gas, en la Figura
5.3.3 se muestra el diagrama de flujo para el proceso de control de temperatura.

» inicio - <

Activar V-4
(burbujas)

A

Apagar
G-1,vi1 <t
(Calentador)

Activar
Temp_2> V-8,V-7
St 60°C St Desactivar
V-11

NO

v

Activar
Nota: V-11,G-1
Las variables coinciden con las descritas en codigo de programa y el Desactivar
diagrama de | biodigestor. V-8,V-7
La distribucion de la temperatura se realizara mediante la
administracion de burbujas de gas (Metano)

Figura 5.3.3 Diagrama de flujo para el control de temperatura

70



5.3.1.6  void subirDB()

Este método se encarga de subir la informacion de cada una de las variables al sitio
web, esto mediante un archivo de en lace que sera explicado mas adelante, la forma en
gue este método ejecuta su labor, es mediante la conexxion directa con la direccion IP del
website y el servidor de base de datos el siguiente cédigo muestra el proceso como se
realiza:

client.print("GET/arduinogetvar.php?V_0=V_0&V_1=V_1&V 2=V_2&V_3=V_3&V_4=V _4&......... NH3_2&P_H=
sensor_ph " );

La linea de codigo expuesta anteriormente muestra la forma en que las variables
son enviadas a través de internet bajo un cédigo de rutina PHP, la secuencia
“GET/arduinogetvar.php?.” es la forma en la que el micro controlador abre el archivo
ubicado en la raiz del servidor web donde se aloja la pagina web.

5.3.2 Pagina web

La pagina web es la interfaz entre el sistema de control y el operador de la planta,
la planta por si sola puede operar y no depende de una conexion a internet, pero lo que si
depende de internet es el proceso de muestra de datos y el estado de funcionamiento de la
planta, la pagina web tiene tres componentes esenciales, la pagina web como tal con sus
menus he imagenes, una base de datos donde se registran todas las variables, y un
archivo programado en lenguaje PHP que enlaza la pagina web con el dispositivo Arduino
y la bases de datos, cada seccién sera explicada a continuacion:

5.3.2.1 Interfaz pagina web

Para el disefio de la pagina web www.biodigestortec.tk se utilizo una plantilla
disponible en http://www.nixiweb.com/ la cual es de acceso gratuito y bajo licencia GNU,
los mismos autores autorizan la modificacion del cddigo de la pagina web, se debe sefialar
ademas que el servicio de alojamiento web y servidor de bases de datos también es
provisto de forma gratuita por la empresa nixiweb, ayudando esto a reducir costos de
operacion y disefio la pagina web consta de varias pantallas en las cuales el usuario puede
encontrar informacién relevante al proyecto o contactar por medio de correo electrénico a
los disefiadores, adicional a todas las paginas informativas hay una pantalla que muestra el
estado de trabajo y el valor de los sensores de la planta, como se aprecia en la Figura
5.3.4 en la imagen se aprecian todos los componentes del disefio, y cada una de la
valvulas, sensores actuadores y motores estan presentes en el diagrama, dado el tamafio
y la complejidad del disefio, poder apreciar la pagina web en una pantalla pequefia es algo
complicado se recomienda el uso de un monitor de al menos 21” de pantalla para poder
apreciar la totalidad de la pagina web, dadas esas circunstancias la Figura 5.3.4 se
muestra en dos secciones para poder abarcar la totalidad del website.

Al lado izquierdo en la imagen se muestran los datos de todos los sensores
instalados en la planta cada sensor tiene un espacio especifico en la pantalla, en la
seccion inferior se muestran dos barras de color verde y otra de color azul, las cuales
dividen el grupo de sensores proximo a la derecha, el grupo dividido por la barra verde
corresponde a los sensores instalados en la etapa posterior de filtrado, el grupo de
sensores agrupados por la barra de color azul corresponde a los sensores instalados en la
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etapa previa de filtrado por lo que el operador tendra acceso a datos muy especificos de la
calidad del gas que se esta obteniendo.

En la parte superior se encuentran los sensores de temperatura, presion y peso de

la materia, la

informacién mostrada en cada uno de

los sensores es actualizada

periédicamente, el proceso de actualizacion lo controla el Arduino por lo que cada vez que
existe informacién nueva el Arduino enviara dicha informacion a la base de datos y esta
actualizara cada una de las variables.

En color rojo se instalo ademas un boton de inicio/parada llamado start/stop, este
boton podra detener el funcionamiento de la planta en cualquier momento asi como
también iniciar el proceso, adicional a esto cada valvula, actuador o motor tiene una
pestana color celeste que indica el estado de dicho dispositivo, en la imagen todas estas

indicaciones se

muestran como “off’ puesto que la planta no se encuentra en

funcionamiento, de igual forma los datos mostrados en los espacios para los sensores,
contienen informacion de prueba, almacenada en la base de datos.
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Figura 5.3.4 Pagina web
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5.3.2.2 Archivo de enlace PHP “Arduino.php”

Este archivo enlaza la pagina web con la base de datos y con el micro controlador
Arduino a través de la web la funcién basica de este archivo es la de almacenar los datas
de a cada una de las variables provenientes del sistema de control automético, esto lo
realiza mediante una conexion web a la base de datos de la siguiente forma:

$mysql_servidor = "mysqgl.nixiweb.com";
$mysql_base = "xxxxxxx";
$mysql_usuario = "yyyyyyy":
$mysql_clave = "zzzzzzz",

Se han omitido los valores de usuario y claves con el fin de proteger el cédigo del
programa, y la base de datos, este codigo en lenguaje PHP crea el enlace con la base de
datos propiamente, la forma en que se almacenan las variables esta estructurada
siguiendo un orden especifico, el cual el micro controlador debe respetar como por ejemplo
cuando se ingresan las variables a la base de datos se debe realizar de la siguiente forma
$sqgl = "insert into VALVULAS (V_0,V_1,..... se pueden apreciar dos variables V. 0y V_1
ingresadas en un orden especifico y baja un nombre de etiqueta que coincide con las
variables utilizados en el cédigo del micro controlador explicado anteriormente, este orden
de ingreso de la informaciébn es muy importante no puede ser alterado sin afectar el
funcionamiento del sistema, por su parte del lado del micro controlador, el cédigo debe
estar en sintonia con el archivo llamado “Arduino.php” de la siguiente forma (
client.print("GET /arduinogetvar.php?......... ) esta pequefa linea de codigo crea el enlace
entre el archivo php y toda la infraestructura de hardware de control, previamente descrita.
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Capitulo 6: Anélisis de resultados

En esta seccion se comentaran los resultados de las simulaciones y se analizara
cada resultado, de los médulos disefiados como los son el modulo de filtrado de senal, el
modulo promediador de sefiales analdgicas y los dos mddulos de salida para motores, y
actuadores, en lo posible se tratara de mostrar la mayoria de resultados que sustenten el
disefio propuesto, cabe resaltar que el proyecto es Unicamente un disefio, por lo que se
encuentra en el proceso de disefio, la empresa pretende continuar una segunda etapa en
donde se puede implementar, y ajustar el disefio actual a nuevos requerimientos.

El primer resultado se obtiene del modulo de filtro RC paso bajos descrito en la
seccion 5.2.2 como se observa en la Figura 5.3.1 la simulacion del circuito de filtrado, se
observa que la respuesta empieza a decrecer y en -3 dB muestra una frecuencia de
aproximadamente 60 Hz siendo esta la frecuencia seleccionada durante la etapa de
disefio, es importante mencionar que este tipo de filtro es muy basico, se selecciono este
tipo de filtro para evitar costos mayores en hardware al proyecto y costos de
implementacion, y la respuesta en frecuencia es suficiente para los requerimientos del
sistema.

Bode Plotter XBP1 |

-125.00-
1.00m 100.00m 10.00 100.00k
Eode Result

€0.1858

-3.1024

1.0000m
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-16.6127m

322.3361m

1.0000m

1000.0000M

58.9463n

999.9939m
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0.0000

1.00m 100.00m 10.00 100k 100.00k

Frequency (Hz)

Figura 5.3.1 Resultado simulacién filtro de la seccién 5.2.2

El siguiente es el modulo encargado de promediar la temperatura del tanque el
circuito es el mostrado en la seccion 5.2.1, se realizo una simulacion del sistema utilizando
el software mulltisim y la mediciébn se realizo con un osciloscopio tektronix TDS2024
mostrado en la Figura 5.3.2 las tres funciones de onda senoidales 1, 2 y 3 que se observan
en la figura son las entradas del circuito, la sefial inferior 4 que se observa recortada es el
promedio de las tres sefiales de entrada, se muestra recortada pues no es necesaria la
parte positiva del promedio, y se ha eliminado del circuito, en las secciones en las que el
promedio es positivo, el nivel de salida sera de Ov, igualmente cualquier fluctuacién podra
ser ajustada con los potenciémetros instalado en el modulo, es importante hacer notar que
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los sensores de temperatura utilizados en el disefio nunca entregaran una medicion
negativa, por lo tanto no se toma en cuenta ningun valor negativo, y adicional a esto el
micro controlador solo acepta sefiales de entrada positivas en sus convertidores
analégicos a digital.

f = E3
«¥ Simulated Tektronix Oscilloscope-XSC1

| Tektronix TDS 2024 BARHSS csauosore

Figura 5.3.2 Medicion de circuito promediador de temperatura de la seccion 5.2.1

Otro de los médulos importantes en el disefio son los médulos de acople éptico,
para activar los tiristores de potencia, incluidos en las secciones 5.2.3 y 5.2.4, se realizaron
las simulaciones correspondientes para cada modulo independiente, en la Figura 5.3.3 se
muestra una sola de las fases simulada de control para un motor trifasico.
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Figura 5.3.3 Sistema de control de potencia

En lugar del sistema micro controlado se utilizo un generador de sefiales para
simular las condiciones de funcionamiento, en la figura de osciloscopio se muestran dos
sefales, la superior es la sefial de salida hacia el diodo IR que se en carga de activar el
tiristor, la sefal inferior es la sefial de entrada, representado por el dispositivo xfgl, por
cada motor se implementaron 3 etapas como la mostrada en la Figura 5.3.3.

Para el caso de el modulo de control de valvulas y actuados la diferencia esta en
capacidad del tiristor y la ubicacién en el circuito, por lo demas poseen las misma
caracteristicas de acople éptico.

Con respecto a los resultados de prueba de software, se realizaron también
simulaciones con una aplicacion gratuita disponible en linea para la simulacion de micro
controladores Arduino como se observa en la Figura 5.3.4, se realizaron pruebas para
verificar los comandos IP y la conexién hacia la pagina web como se observa en la figura
en la seccion serial a 9600 el resultado de la conexién es positivo y el sistema establece
una comunicaciéon con la web y el servidor de la pagina web, este puerto es utilizado
Unicamente con fines de monitoreo del proceso, en la misma imagen se muestra el micro
controlador con cada una de las sefiales analégicas con valores de prueba distintos,
también simulados para verificar el correcto funcionamiento del codigo programado.
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|//——————— valores definidos mininos p
float peso_comida = 10.0: // valor en kg n

float cantidad_agua=1. 0: /7 valor en litro
float porcentaje_agua= 50.0; // porcentaje
int presion_gas=75: //valor en % de la can
int caudal_valvula =1000: // valor en ms

. METR

//7/1ibertad para colocar un sensor mas o
s fin de declaracion de pine

woid setup() {
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In<< dient
Etheret Client dataln

HTTP/1.0
User-Agent: Arduino 1.0

n<< Serial at 9500

connected
Serial.begin(3600):// solo para verifica | | | 336
Serial3.begin (38400);// para el sensor 628
pinliode(start, INPUT):
336
/7 iniciar la conneccion 614
if (Ethernet.begin(mac) == 0) r TS 205
Serial.println("Failed to configure Et 209
/7 mo point in carrying on, so do noth 658
s/f0r(::)//no hace nada 482
775
7/ tiempo para que inicialize 043
delay(1000);//1 segundo 219
//Serial.printin( connecting..."): |= 658
In<< Ethernet 192: 168: 1:2 DE:AD:BE:EF:FE:ED 278
7/ si conecta envio por serial
if (client.connect(server, 80)) 570
351
Serial.println(“connected"): 48
7/ Make a HITP request
client.println(” HTTP/I 0"y 219
client.println("User-Agent: Arduino 1
client .println():
3 =3 34ReD477RNDA 1 RAD35MSID29 D
else { D49 D43 D37 D31 D25
/7 si no se conecto E D51 D45 D39 D33 D27
« . ] » @
biodigestor.ino =
Line:1635 [0f 0154  |Next: Tlevell Fl:Hzlp

Figura 5.3.4 Simulacién del cdigo de control para el microcontrolador Arduino Mega 2560

Con respecto a la pagina web los resultados de su implementacion se pueden

observar en

la direccion www.biodigestortec.tk

las pruebas de funcionamiento y

programacion de la web se llevaron a cabo dentro del servidor web dedicado para este fin
en la Figura 5.3.5 Se muestran algunas estadisticas de la pagina web desde el momento
gue se puso en linea se muestran la cantidad de conexiones y los datos intercambiados
con usuarios, se muestran ademas la cantidad de hits o click que se han realizado en la

pagina web.
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Figura 5.3.5 Estadisticas del sitio web
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Capitulo7: Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se daréa un lista de conclusiones y recomendaciones acerca del

disefio tanto de hardware como de software.

7.1 Conclusiones

El sistema de filtrado de sefiales funciona segun lo esperado.

El modulo promediador de temperaturas realiza los promedios dentro de los
margenes permitidos.

Se comprobd que el sistema tiene conexién a internet y a la base de datos.

El costo total del sistema de control automatico no supera los $700.

El software instalado en el controlador, realiza la mayoria de calculos necesarios y
calibraciones requeridas por los sensores.

La orientacion para futuras modificaciones permite que de disefio sea muy flexible,
y facil de comprender.

En la totalidad del disefio se pensé en la seguridad, por lo que cada dispositivo
instalado cumple con las regulaciones.

Dado la flexibilidad del disefio es posible cambiar la potencia o tipo de motor sin
necesidad de cambiar el hardware.

Los sensores analégicos pueden ser cambiados de posicién, sin requerir cambio de
hardware solo de software.

La pagina web ofrece una interfaz simple y amplia del funcionamiento del sistema

en un 100%.

7.2 Recomendaciones:

Si se desea filtrar mas rangos de frecuencia se recomiendo incrementar el orden

del filtro a 2 0 mayor he implementar una etapa de filtro activo.
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La pagina web tiene un tamafio de pantalla bastante grande re recomienda en el
futuro mejorar el aspecto visual, en lo posible sin eliminar componentes.

Se recomiendo agregar un sistema de clave de acceso al sistema tanto en la
pagina web como en el microcontrolador.

Se debe tener especial cuidado en la manipulacion del sensor de Ph pues es
sensible a los golpes.

El sensor de peso debera ubicarse a un angulo de cero grados con la horizontal
para evitar mediciones erréneas.

Se debera calibrar el promediador de temperaturas de forma externa.

Tomar en consideracion la mezcla de distintos niveles de tension mezclados en el
sistema pues se trabaja con 5v, 24v 120v ac y tensiones trifasicas, tener especial
cuidado en no mezclar tierras pues los sistemas se encuentran aislados
eléctricamente.

Se recomienda el uso de cable AWG numero 16 o 14 para la instalacion de las
sefiales del sistema.

Se recomienda colocar a tierra cada placa de circuito mediante los tornillos de
sujecion.

Es recomendable que las placas de circuito impreso sean colocadas lo mas
préximas al control central.

Los motores trifasicos no deben exceder los 40 A por fase o su equivalente a 9
caballos de fuerza.

Las electrovalvulas deben ser activadas Unicamente por 120 Vac si se cambia el
tipo de electrovalvula se debera redisefiar la tarjeta de circuito impreso que la

controla.
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e Mantener en los mas posible el modelo y las especificaciones de los sensores
seleccionados durante la etapa de disefio, con el fin de no afectar el rendimiento del

sistema.
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Apéndices y Anexos
Apéndices
Apéndice A.1 Guiade instalacion.

Instalacion del modulo Promediador.

——Sensor 1—3»

Sensor 2—

Sensor 3

*3) (., s Alimentacion electrica del circuito

L T

—-Alimentacion 5V DC-»

—Alimentacion 5V DC GND»

“ 5 v -
MMM MmeeTeTnn

T S AWAIND
3aVK

Figura A.1.1 Diagrama de Conexion para modulo promediador
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Instalacion modulo de filtrado
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Figura A.1.2 Diagrama de Conexion para modulo filtro
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Instalacion del modulo de salidas Para actuadores.
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Figura A.1.3 Diagrama de Conexion para modulo Salidas valvulas y actuadores
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Instalacién del modulo de salidas para motores trifasicos.
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Figura A.1.4 Diagrama de Conexion para modulo promediador
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Apéndice A.2 Diagrama de la Planta
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Figura A.2.1 Diagrama de la Planta Biodigestor Termofilico
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Apéndice A.3 Pagina WEB
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Copynght Instituto Tecnoligico Costarica. 2012 All rights reserved

Figura A.3.1 Pagina principal web
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Anexos

Anexo B.1 sobre el Metano

‘Q\ ,r;fﬁ Departamento ¢

il EW JERSEY
“BEPARTMENT

HEJI.I.'I'H
a

SENIOR SERVICES
————

para Personas Mayores de New Jersey

HOJA INFORMATIVA SOBRE
SUBSTANCIAS PELIGROSAS

Nombre comin: METANO

T4-B2-8
UM 1971 (gas comprimida)
UM 1972 (licuadn)

Nimera CAS:
Mimera DOT:

(METHANE)

Nimero de la substancia RTE: 1202
Fecha: actubre de 1996 Revisidgn: junio de 2003

RESUMEN DE RIESGOS

* El metano puede afectarle al inhalarlo.

* A niveles muy alios puede causar asfixia por falta de
oigen.

*  Elcontacio de la piel con &l metano lguido puede causar
congelacion.

* El metano es un GAS SUMAMENTE INFLAMABLE v
presenta un GRAVE PELIGRO DE INCENDIO ¥y
EXPLOSION.

IDEXTIFICACIHON

El metano &5 un gas incoloro & inodoro o un liguido si estd
bajo presidn. Se emplea como combustible ¥ es un
componente principal de gas meoerel. También se emplea en
la fabricacion de substancias quimicas tales como acetilenn,
clanire de hidrdgens, hldrdgenn ¥ menamol.

RAZONES PARA MENCIONARLO

* El| metano estd en la Lista de Subswancizs Peligrosas
(Hazardous Substance List) ya que ha sido citado por el
ACGIH, el DOT, el DEP v la NFPA.

* Esta substancia guimica estd en la Lista de Substancias
Extremadamente Peligrosas para la Salud (Special Health
Hazard Substance List) ya que es INFLAMABLE.

* Las definiciones se encuentran en la pigina 5.

COMO DETERMINAR SI UD. ESTA EN

RIESGO DE EXPOSICION

La Ley del Derecho a Saber de Mew Jersey (Mew Jersey Right

o Know Act) exige a la mayoria de los empleadores que

rotulen los envases de las substancias quimicas en el lugar de

trabajo ¥ exige a los empleadores plblicos gue provean a sus
empleados informacidn y capacitacidn acerca de los peligros ¥
controles de las swubstancias guimicas. La Norma de

Comunicacidn de Riesgos (Hazard Communication Standard),

la norma federal de la OSHA: 29 CFR 19101200, exige a los

empleadores  privados que provean a sus  empleados
capacitacién e informacion similares.

* La exposicidn a substancias peligrosas debe ser evaluada
en forma rutinaria. Esta evaluacidn podria incluir la
recolecciin de muestras de aire a nivel individual vy del

local. Ud. puede obtener fotocopias de los resultados del
muestres & ravés de su empleador, de acuerdo al derecho
legal que le otorga la norma de la (OSHA: 29 CFR
19101020

* 5i usted cree gque tiene algin problema de salud
relacionado con el rabajo, vea a un médico capacitado en
reconocer las enfermedades ocupacionales. Llévele esta
Haja Informativa.

LIMITES DE EXPOSICION LABORAL

Wao sz han establecido los limites de exposicidn ocupacional al
metano. A pesar de ello, esta substancia puede ser nociva.
Siempre se debe cumplir con las practicas lahorales seguras.

* Grandes cantidades de metano pueden disminwir la
cantidad disponible de oxigero. El contenido de axigeno
debe ser medido rutinariamente para verificar que se
mantenga por ko menos en el 19% por volumen.

MANERAS DE REDUCIR LA EXPOSICION

* Donde sea posible, encierre las operaciones ¥ use
ventilacidn por extraccidn localizada en el lugar de las
emisiones guimicas.  8i no se usa wventlacidn por
extraccidn localizada ni se encierran las operaciones,
deben usarse respiradores.

* Use guanies v ropa de proteccion para evitar el contacto
con el metano Hguido.

* 5i el metamo [igulde entra en conwacto con la piel,
sumerja inmediatamente en agua tibia la pare del cuerpo
afectada.

* Dweben ingtalarse en forma permanente cromatdgrafos
para la deteccidn de metana.

* Exhiba informacidn sobre los peligros v advenencias en
el drea de trabajo. Ademds, como parie de un esfuerzo
continwe de educacidn v capacitacidn, comunique a los
trabajadores que pudieran estar expuestos wda la
informacidn sobre los riesgos de salud v seguridad del
metana.
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METANO

Esta Hoja Informativa es una fuente de informacién resumida
sobre  podos los  riesgos  potenciales para  la salod,
especialmente los més graves, que puwedan resultar de la
expogicidn. La duracidn de la exposicidn, la concentracidn de
la substancia v otros factores pueden afectar su sensibilidad a
cualquiera de los posibles efectos gque se describen a
continuacidn.

INFORMACION
PARA LA SALLD

SOBRE LOS RIESGOS

Efectos agudos sobre la salud

Los siguientes efectos agudos (2 como plazo) sobre la salud
pueden ocurrir inmediatamente o poco tiempo después de la
exposicidn al metano:

* A niveles muy alios puwede causar asfixia por falia de
axigena.

*  El contacto de la piel con el metano Hguldo puede causar
congelacidn.

Efectos erdnlcos sobre la salud
Los siguientes efectos cronicos (2 largo plazo) sobre la salud
pueden ocurrir alglin tiempo despudés de la exposicidn al
metano ¥ pueden durar meses o afos:

Riesgo de cdncer

* Segin lz  informacidn  actualmente  disponible  al
Departamento de Salud v Servicios para Personas
Mayores de Mew Jersey, no se han realizado pruebas para
determinar si el metano tiene la capacidad de causar
cancer en animales.

Riesgo para la reproduecidn

* Segin la informacidn de que actualmente dispone el
Departamento de Salud v Servicios para Personas
Mayores de Mew Jersey, no se han realizado pruebas para
determinar si el metano tiene la capacidad de afectar a la
reproduccidn.

Otros efectos a largo plazo
* Mo se ha sometido a pruehas el metans parz determinar
otros efectos cronicos (a largo plazo) sobre la salud.

RECOMENDACIONES MEDICAS

Eximenes médicos

W hay una prueba especial para esta substancia quimica. Sin
embargo, si ocurre una  enfermedad o se  sospecha
sobreexposicidn, se recomienda atencidn médica.

Toda evaleacidn debe incluir un cuidadoso historial de los
sintomas anteriores v actuales, junto con un examen. Los
eximenes médicos que buscan dafios ya causados no sirven
como sustituto del control de la exposicidn.

pigina I de &

Pida fotocopias de sus exdmenes médicos. Ud. tiene el
deracho legal a esta informacién bajo 1a norma de la OSHA:
29 CFR 19101020,

CONTROLES Y PRACTICAS LABORALES

A menos que se pueda reemplazar una substancia peligrosa
por una substancia mencs toxica, los CONTROLES DE
INGENIERIA son la manera mis efectiva de reducic la
exposicidn. La mejor proteccidn es encerrar las operaciones y
proveer ventilacidn por extraccidn localizada en el lugar de las
emisiones quimicas. También puede reducirse la exposicidn
zislando las operaciones. El uso de respiradores o equipo de
proteccidn es menos efectivo que los contrales mencionados
arriba, pero a veces s Necesario.

Al evaluar los controles existentes en su fugar de trabajo,
congidera: (1) cudn peligrosa es la substancia; (2) la cantidad
de substancia emitida en el lugar de wabajo v (3) la
posibilidad de que haya contacto perjudicial para la piel o los
ojos. Debe haber controles especiales para las substancias
quimicas sumamente tdxicas o si exigte la posibilidad de
exposicidn gignificativa de la piel, los ojos o el aparato
respHratorio.

Ademds, se recomiendan las siguientes medidag de control:

* Donde sea posible, rasfiera el metans automdticamente
desde los cilindros u otros recipientes de almacenamiento
a los recipientes de procesamiento.

* Antes de entrar en un espacio confinado donde hava
metano, verifigue que no haya una conceniracidn
explosiva.

*  Antes de entrar en un espacio confinado donde hay
metano, verifigue que haya suficiente oxigens (193]

* La OSHA exige controles de ingenieria especificos para
esta substancia quimica. Véase la norma de la OSHA: 29
CFR 1910101 Gases comprimidos.

Las buenas PRACTICAS LABORALES pueden facilitar la
reduccidn de exposiciones peligrosas. Se recomiendan las
siguientes pricticas laborales:

* Los trabajadores cuva ropa ha side contaminada por el
metana ligulds deben cambiarse sin demara v ponerse
ropa limpia

* El drea de wzhajo inmediata debe estar provisza de
lavanjos para uso de emergencia.

* i existe la posibilidad de exposicidn de la piel, deben
suministrarse ingtalaciones de duchas de emergencia.

* 58i el metano enira en contacto con la piel, livese o
dilchese  inmediatamente para  eliminar la substancia
quimica.

* Mo coma, fume o beba donde se manipula, procesa o
almacena metann, va que puede tragarse la substancia
quimica. Livese las manos cuidadosamente antes de
comer, beber, maguil larse, furmar o usar 2] bafio.
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EQUIPO DE PROTECCION INDIVIDUAL

ES MEIOR TEWER CONTROLES EM EL LUGAR DE
TRABAID QUE USAR EQUIFG DE PROTECCION
INDHWIDUJAL.  5Sin embargo, para algunos trabajos (tales
coma trabajos al aire libre, wrabajos en wn drea confinada,
trabajos que se hacen sdlo de vez en cuando, o trabajos
realizados mientras se instalan los coniroles en el lugar de
trabajo), puede ser apropiado usar un equipo de proteccidn
individual.

La norma de la OSHA: 29 CFR 19100132, exige a los
empleadores que determinen el equipo de proteccidn
individual apropiado para cada sitwacion riesgosa v gue
capaciten a sus empleados sohre cdmo v cudndo usar equipo
de proteceion.

Las siguientes recomendaciones sirven sélo de guia v quizds
na se apliquen a todas las situaciones.

Ropa

*=  Evite el contacto de la piel con el metana. Use guantes ¥
ropa de proteccion. Los proveedores y fabricantes de
equipos de seguridad pueden offecer recomendaciones
acerca del material para guanies vy ropa gue provea la
mayor proteccion para su funcidn laboral.

*  Si exigte la posibilidad de exposicidn a equipos, liquidos,
o vapores frios, los empleados deben estar provistos con
ropa especial, disefiada para impedir la congelacidn de los
tzjidos corporales.

* Toda la ropa de proteccidn (trajes, guantes, calzado,
proteccidn para la cabeza) debe estar limpia, disponible
wdos los dizs ¥y debe ponerse antes de comenzar a
trabajar.

Proteceldn para los ajos

*  Cuando trabaje con humos, gases o vapores, use gafag de
proteccidn antiimpacto sin ventilacidn.

* Cuando trabaje con liguidos, use gafas de proteccidn
antisalpicadura y antiimpacto con ventilacidn indirecta.

* Cuando trabaje con substancias corrosivas, sumamente
irritantes o tixicas, use una pantalla facial junto con gafas
de proteceidn.

Proteccidn respiratoria

EL USO INCORRECTO DE LOS RESPIRADORES ES
PELIGROS(). Eswe equipo silo debe usarse si el empleador
tiene un programa por escrito que tome en cuenia las
condiciones laborales, los requigitos de capacitacin de los
irabajadores, las pruebas de ajuste de los respiradores ¥ los
eximenes médicos, segin se describen en la norma de la
OSHA: 29 CFR 1910134,

* La exposicién al metano es peligrosa va que esia
substancia puede reemplazar el cxigens v llevar a asfixia.
En ambientes deficientes en axigeno, sélo debe usarse un
respirador autnomo de pieza facial completa, aprobado
por &l WIOSH, operado en una modalidad de presidn
positiva.
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*  Antes de trabajar con metans, debe estar capacitado en el
almacenamiento vy la manipulacidn apropiados de eswa
substancia quimica.

*  Ya que pueden ocurrir reacciones violentas, el metano
debe almacenarse para evitar el contacto con AGENTES

OXIDANTES  (tales como  PERCLORATOS,
PEROXIDOS, PERMANGAMATOS, CLORATOS,
NITRATOS, CLORG, BROMO v FLUOR) v OXIGENG
LiguiDo.

= Almacens en recipientes bien cerrados, en un drea fresca,
bien ventilada vy lejos de MATERIALES COMBLS-
TIBLES.

= Las fuentes de ignicidn, tales como el fumar y las llamas
abiertaz, estin prohibidas donde se usa, mangja o
almacena metana.

* Los recipientes de metal que s usan en el traslado de
metana deben estar conectados a tierra v entre si.

*  Use solamente equipos v herramientas que no produzean
chispas, especialmente al abrir y cerrar recipientes de
metanda.

*  Las wherias deben estar conectados eléciricamente entre
3i ¥ a tierra

PREGUNTAS Y RESPLESTAS

P:  Si sufro efectos agudos sobre mi galud ahora, ;sufriré
efectos crdnicos mas adelame?

R: Mo siempre. La mayoria de los efectos erdnicos (a largo
plazo) resultan de exposiciones repetidas a una substancia
quimica.

F:  ;Puedo tener efectos a largo plazo sin haber wenido jamis
efiectos a cono plazo?

R: 8i, va que los efectos a largo plazo pueden deberse a
expogiciones repetidas a una substancia quimica, a niveles
que no son suficientemente alios coma para enfermarle de
inmediata.

P ;Qué probabilidades tengo de enfermamme después de
haber estado expuesto a substancias quimicas?

R: Cuantd mayor sea la exposicidn, més aumentard la
probabilidad de enfermarse debido a2 substancizs
quimicas. La medida de la exposicidn estd determinada
par la duracidn de la exposicidn v la cantidad de material
a la cual la persona estd expuesta.

F:  ;Cuindo es mis probable que ocurran las exposiciones
mis alias?

R: Las condiciones gque aumentan el riesgo de exposicidn
incluyen procesos figsicos ¥ mecdnicos (calentamiento,
vaciado, rociado, v derrames ¥ evaporacidn a partir de
superficies grandes, tales como recipientes ahiertos) v
expogiciones en espacios confinados (cubas, reactores,
calderas, cuartos pequefios, etc.)

P:  ;Es mayor el riesgo de enfermarse para los trabajadores
que para log miembros de la comunidad?
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R:

Si. Las exposiciones en la  comunidad, salvo
posiblemente en el caso de incendios o derrames,
generalmente son mucho mis bajas que las que ocurren
en 2l lugar de trabajo. Sin embargo, los miembros de una
comunidad pueden estar expuestos por largos periodos de
tiempo 2 agua contaminada asi como también a productos
quimicos en el aire, lo que podria ser problemitico para
los nifkos o las personas que va estdn enfermas.
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La siguiente informacidn puede obtenerse a ravés del:

Mew Jersey Department of Health and Senior Services
Occupational Health Service

PO Box 360

Trenton, N1 0B625-0360

(G009 9R4- [ BEZ

(B0 984-T40T (fax)

Direccidn weh: hirp:/faraw.state.nj. us'health/ech/odisweb

Informaclin sobre la higiene industrial

Los higienistas industriales estdn a su disposicidn  para
contestar sus pregunias acerca del control de las exposiciones
a substancias gquimicas mediante el wso de ventilacidn
exhaustiva, pricticas laborales especificas, buenas pricticas de
limpieza ¥ mantenimiento, buenas pricticas de higiene, v
equipo de proteccidn individual, gue incluye los respiradores.
Agdemds, pueden facilitar la interpretacidon de los resuliados de
datos obtenidos en encuestas e inventarios sobre la higiene
industrial.

Evaluaciin médica

5i Ud. cree que se estd enfermando debido 2 la exposicién a
substancias quimicas en su lugar de trabajo, puede llamar al
Departamento de Salud v Servicios para Personas Mayores de
Mew Jersey (Mew Jersey Depamment of Health and Semnior
Services), Servicio de Salud en el Trabajo {Occupational
Health Service), gque podri ayudarle a encontrar la
informacidn que necesite.

Presentaciones pdblicas
Se pueden organizar presentaciones ¥ programas educativos

sobre la salud ocupacionzal o la Ley del Derecho a Saber para
sindicatos, asociaciones comerciales v oiros grupos.

Informaclén v recursos del programa Derecho a Saber
La Linea de Informacidn del programa Derecho a Saber es

(609} 984-2202. La persona que conteste puede responder a
sus preguntas sobre la identidad de las substancizs guimicas ¥
sus efectos potenciales sobre la salud, la lista de los materiales
educativos sobre la salud ocupacional, las referencias usadas
para preparar las Hojas Informartivas, la preparacién del
inventario del Derecho a Saber, los programas de educacidn v
capacitacién, v los requisitos de rowlacidn.  Ademds, puede
proporcionarle informacidn general sobre la Ley del Derecho
a Saber. Las violaciones a dicha ley deben ser comunicadas al
(609} 9E4-2202.
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DEFINICIONES

La ACGIH es la Conferencia Estadounidense de Higerdsiss
Indusinales  Gubernameniales (Amercan  Conference  of
Guovernmental ladusiral Hygerdsis).  Recomienda los limiies
midximod de exposicide (los TLV) a substancias quimicas en el
legar de irabajo.

Un earcindgens es wrs suhsiancia gua causa cincer.

El ndmera CAS &5 2l admero dnico de dentificacidn asignada a
una subsiancia quimica por el Servicio de Resdmenes (uimicos
(Chemical Absiracts Servica).

El CFR es el Codige de regulaciones federales (Code of Federa!
Regulationsy, que consta de los reglamenios del  gobiermo
estadoumidense.

Una subsiancia combustible & ue sdlido, Houido o gas gue se
querra.

Una subsiancia corrosiva es un gas, liquido o sdlido guee cavsa
dafio irreverdible & sus envases o al iefido humano.

El DEF es 2l Depanamenio de Proleccién al Madio Amblanie
| Depariment of Exvirormental Protection) de New Jersey.

El OT es el Departamento de Transpore |{Department of
Transporiation), la agencia federal que regula el wrarsporte de
substancias guimicas.

La EPA e la Agercia de Proteccidn al Medio Ambieme
{Environmental  Protection  Agency), la  agencia  federal
rasporsable de regular peligros armhientales.

La FDOA ed la Administracidn dz Alimentos v Fdrmacos (Food
and Drug  Administration), la agencia federal gque regula
alimenios, frmaces, asparsios médicos, producios baoldgicos,
cosmdtipes, firmacos y alimentos para amimales, y producios
radoldgheos.

Un feto ed un ser hurmano o asimal fo nacida,

La GHEMA e |3 Guiz rortecmericans de respuests en cxio de
emergenciz. Ha sido realizads en comjumo por Transpore
Capadd (Transport Canada), el Departamente de Transporne
Estadouridense (DT} v la Secretaria de Comuricaciones y
Transporie de México. Es vna guia para los que resporden
primero 3 un ircidente de ransporie, para que peadan idertificar
los peligros especifices o generales del materdal involucrado, ¥
para que puedas protegerse a ellos mismos, asi como al piblico
an general, durante la fase micial de respuesta al incadente.

El HHAG es el Grupo de Evaluacsdn de la Salud Humana
{Hurian Health Assessment Group) de la EPA federal.

La IARC es la Agencia Imiermacional para [nvestigaciones sobre
&l Cdncer (International Agency for Hegearch on Cancer), gue
consta de un grupo clemtifico gue clasifics las substanciss
quimbcas segin su polencial de causar cimcer.

Una subsiancia inflamable &5 ur sdlida, Houido, vapor o gas que
i@ anciende fAcilmente ¥ se quema ripidamente.

mg'm® sigrifica miligramoes de wra subsiancda quimica por metno
cibico de aire. Es una medida de concentracide (pesa/volumen).

pigina $de &

Una subsiancia miscible 25 un Hguido o gas que se digualve
uniformermente en olre Hguido o gas.

Un murdgeno es una schilancia gue causs mulaciores. Lna
mulacidn &5 un carmbio en al materal gendtico de una célula dal
organiama.  Lag muaciones pueden llevar a malfonmaciones en
rechén racidos, aborlos espontinecs o cAncer.

La NFPA 23 la Asoclacidn Macioral para la Proteccidn contra
Incendips {Matiorsl Fire Prowection Assoctatdor). Clasifica las
substancias sagin su riesgo de incendio v explosidn.

El NI{)SH es el Imstitulo Macional para la Saled v Seguridad an
el Trabyjo (Matonal Iestwee for Occopatioral Safery and
Healtk).,  Prueha equipos, evalia y apresba los respiradores,
realiza eqtudios sobre |og peligros laborales v propone nomsas a la
EHA.

La MRC es la Cormdsidn Reguladora Nuclear (Muclear Regulatory
Commissbon), urs agencia federal que regula lag plariss nuelearas
comarciales y el uso civil de materiales nucleares.

El NTPF es el Prograrma Macional de Toxbeologia (Matoral
Taxicology Program), que examina lod productos quimbcos y
estedia los indicios de cdncer.

La OSHA es la Admimsicacidn de Salud y Seguridad en el
Trabajo (Occupational Safely and Healh Administration), la
agencia federal que promulgs a8 noomas de salud v segundad y
vigila el cumplimienio de dichas noremss.

El FEL es &l Lirtde de Exposicidn Admisible, que puede ser
exigido por la 8HA.

La FIH es la desigracidn gue el DOT asigra a las substanciss
quimbcas que presentan un Peligro de Inwoxicacidn por lnhalacitn
{Poison Irhalation Hazard)

ppin Significa partes de una substancda por un millds de partes de
aire. Esuna medida de concentracide por volumen de aire.

La presidn de vapor es una medida de la fecilidad con la que wn
liquido o sdlido s2 mezela con el aire en su superficie. Lna
presitn de vapor mds alia indica una concentracidn mis ala de la
substancia en el are, ¥ por lo tamio avmenta la probabilidad de
raspirarla.

El punte de infMamabilidad es la terperatura a la cual un liguida
o sblido emite vapores que pueden formar wna mezela inflamable
con &l aire.

Una substancia reactiva ed wn sdlida, liguido o g8 que emile
energia en ciertas condiciones.

El STEL es el Limile de Exposicide a Corto Plazo (Short-Term
Exposure Lirmin), gue g¢ mide durante un perodo de 1% minutos ¥
que nunca debe excederse durante el dia laboral.

Un teratdgens es una substancia que pusde causar dafio al feto y
maal formaciones en recidn nacidos.

El TLY &5 &l Valar Umbral Limite (Threshold Limit Value), el
limite de exposicidn labaral recomendado por la ACGIH.
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Nombre comin: METANO

Nimero DOT: UM 1971 (gas comprimido)
UM 1972 (licuado)

Codigo GREMNA: 118

Nimero CAS:  74-81-8
Ewveluacidn del riesgo NIDIISS NFPA
INFLAMABILIDAL - 4
REACTIVIDAD - 0

INFLAMABLE

AL [NCEMDIARSE, SE PRODUCEN GASES TOXICOS.

AL INCENDIARSE, LO5 RECIPIENTESE PUEDEM
EXPLOTAR.

Claves parg lo evaluaeidn del riesgor O=minimo: 1=leve;
2=moderadn; I=grave; d=axreno

PELIGROS DE INCENDIO

* El metano es un GAS INFLAMABLE. LAS LLAMAS
PUEDEM SER INVISIBLES.

*  Daeenga el flujo de gas, si es posible, o permita que arda.

*  Use agua rociada para reducir los vapores.

* AL  INCENDIARSE, SE PRODUCEM GASES
TOXICOS.

* AL INCENDIARSE, LOS RECIPIENTES PUEDEN
EXPLOTAR.

* Use agus rociada para mantener frics los reciplentes
expuesios al incendio.

* Los vapores son mis pesados que el aire v pueden
desplazarse ¥ causar un incendio o una explosidn lejos de
la fuente.

* Los vapores pueden viajar a una fuente de ignicién y
retroceder en [lamas.

* 5i son los empleados guienes deben extinguir los
incendios, deben estar capacitados vy equipados de
acuerda con lo establecido en la norma de la OSHA: 29
CFR 1910.1556.

DERRAMES Y EMERGENCIAS

En caso de escape de metano, tome las siguientes medidas:

* Evacue al personal
Zona

*  Elimine toda fuente de ignicién.

*  Ventile el drea del escape para dispersar los gases.

* Dewenga el flujo de gas. 50 la fuente de escape €8 un
cilindra ¥ no se puede detener el escape en ese lugar,
retire el cilindro de escape hacia un lugar segura, al aire
libre, v repare el escape o deje que se vacie el cilindro.

*  [lse agua rociada para reducir los vapores.

*  Mantenga ¢l metano fuera de espacios confinados, como
una alcantarilla, por la posibilidad de explosidn, a no ser
que el espacio confinado esté diseflado para impedir la
acumulacién de concentraciones explosivas.

*»  (uizds sea necesario contener v eliminar el metano como
DESECHO PELIGROS( Para obtener
recomendaciones especificas, pdngase en contacto con el
Departamento de Proteccidn al Medio Ambiente (DEF)

Conirole e impida el acceso a la

de su estado, o con su aficing regional de la Agencia de
Proteccidn al Medio Ambiente (EPA) federal.

*  5i se requiere que los empleados limpien los derrames,
deben estar capacitados ¥ equipados adecuadamente.
Puede aplicarse la norma de la OSHA: 29 CFR
1910 120¢g).

EN CAR0 DE GRAMDES DERRAMES O INCENDIOS
llame inmediatamente a log homberos de su localidad. Ud.
puede pedir informacidn de emergencia a:

CHEMTREC: (200) 424-9300

LINEA DE EMERGENCIA DEL NIDEP: (ETT) 927-6337

MANIPULACION ¥ ALMACENAMIENTQ

{Consule la pigina 3.)

PRIMEROS AUXILIOS
| L T W T, T

i -

Contacto con los ojos

*  Enjuague inmediatamente los ojos con abundante agua
por un minimo de 15 minutos, levanando en forma
periddica los pédmpados superiores & inferiores.

Contacto con la piel

*  Sumerja la parte afectada en agua tibia. Busque atencidn
médica

Respiracidn

*  Retire a la persona del lugar de la exposicidn.

* Inicie la respiracion de rescate (utilizando precauciones
universales) si la respiracion se ha detenido v la RCP
{reanimacidn cardiopulmonar) si la accidn del corazdn se
ha detenido.

*  Traslade sin demara a l2 vietima a un centro de atencidn
médica

DATOS FISICOS

Presidn de vapor: 20 mmHg a-123°F (-86.3°C)

Punto de inflamabilidad: -206°F (-1882C)
Solubilidad en agua: Muy poco soluble

OTROS NOMBRES USADOS
MNombre guimico:

Hidrura de metila

Otros nombres:

(ras natural; gas de panana; biogas

Esta informacidn no debe ser coplada ni vendida
con propositos comerciales.

MNEW JERSEY DEPARTMENT OF HEALTH AND
SENIOR SERVICES

Right To Know Program
PO Boox 368, Trenton, N1 08623-0368
(B0} 984-2202
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Anexo B.2 Sobre los sensores

Temperature Sensors Line Guide

Products for thousanda of

potentlal applications.
Honeywell 3EC's iempers-
ture Benaore provide multiple Packaged

chicices:

Tamparature Probas
Packaged Temperature

=r= often

TEEDCNEVE SENE0N
deal for fluid. surface, and

Temparatura sensing type

Tharmisior type ATD

Nominal resigtance at <Y e

25 °C[77 °F] T

40 °C to 275 °C [-40 °F 10 572 °F]
cantinuous, excursion 1o 300 =C [572 F]
fior 10 min. mae

mmersian

ng. Hongywell's lempene-

25 ere offered in 2
wariety of housing materigls
znd styles. term nations 2ng

R-T curve typee, depending

Dparating temparaturs ranga

nesds Honsywels peousged
terperature orobe 2zsemaolies
ncorporete either NTC (nege-

tive temperature coefficient)

Housing material 3127833 88

Elactrical and mechanical
imterfaca

owammaldad connacior with M14x 150
fhread

Sras, IMMersian, suriaca, and gud

N

NTC

200 D b 1,000,000 Dfm finchusive

-0 “C tm 300 °C [-40 °F fo 572 *F]
{inchusive)

HIFESS 5281, EpOxy

wide varisty of connactors and lsad fypes,
meterias and nsulation

thermeatora ar ATD (resistance
terrperature detecior) tech-
nology End operate under 8
wide renge of envircnmania
conditicns. Whether it be Bn
PET seal-rated oil tempereture
gansor used in the engine of &
heawy cuty vehicle. 2 surfzce

Packaged
Temparature Probes

ES110 Sarlea

[emperature: D
= Oerahon EyEIeim, or an
air empe 2 BEnA0r raed

. Temperature zanzing type
to MIL-PRF-23848 uged to Thermistar type NTC

MEss —_'E : H Mominal rezistanca at
blesa air termperety 25 "G [17 °F]

the leading eage of an ainz P rge
Housing material

Elecirical and mechanical
intarface

Eir/gas

2000 Dhm

-40 °C fo 150 °C |40 °F o 302 *F]

orass

Lechnology, s&nsor Dok

testing. treck record and =n-

ovemmolded connedor with M0 25 or
M2 x 1.50 thread

NTC or KTY

2000 Dhm

-40°C o 150 °C [-40 °F to 302 °F]
brass

overmalded cormector with M10x1 .25,
M4 x 1.50 thread or 1/8 PTF

and depend on Aoneywe
[empergre seneara every agy

etability, n

their precEion

ahility and quality

2 www_honeywell.comiaansing
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Model FP2000

Honeywell

Configurable Pressure Transducer

DESCRIPTION

Tha FP2000 senes is a configurable differential prassura trans-
ducer which allows the customer to select the configuration
which best fits the needs of the application. Choose from mul-
tiple accuracies, ocutputs, pressure ports, electrical terminations
and prassure ranges,

FEATURES

om0 Vde te B Vde, 0 Vde to 10 Vde, 4 mA 1o 20 mA
e Gage, absolule, baromelnc, vacuum

»  Differential {weifwat, wetidry)

*+ Intrinsically safe option®

+« CE available®

FP2000 pressure sansors ara cuslom built from stockead compo-
nents, and most are shipped in 10 business days or less, Please
sae hitp://measurementsensors.honeywell.com for updated
listings

(4

The FP2000 is available with gage, absolute, barometric, or
wacuum reference and, best of all, they delivery in two weeks or
less.

@U®

Approneed Hpgrevar
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AtlasSmentlflc

Biology . Technology

Wiring Diagram

4‘» ,\,

Wiring diagram for the pH, ORP,
and Dissolved Oxygen Circuits

* To connect the Circuits to your micrecontroller, follow the diagram below.
¢ The BNC shield can be connected to any ground lina.

¢ Make sure your Circuit and microcontreller share a common ground.

¢ TX on your Circuit connects to RX on your microcontroller.

R

Migrmeantn e

Y X

Correct e fo pH, 08P md p.0y

Atlas-Scientific.com Copyright & Atlas Sciartific LLC Al Rights Resarsed
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