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RESUMEN

TITULO: DISENO E INSTALACION DE UN SISTEMA DE MONITORIZACION Y CONTROL DE
TEMPERATURA, pH Y OXIGENO DISUELTO PARA LA FERMENTACION ACETONA BUTANOL
ETANOL A PARTIR DE GLUCOSA*

AUTOR: WILLIAM FERNANDO PRIETO VELANDIA**

PALABRAS CLAVES: Butanol, monitorizaciéon y control, fermentador escala piloto-laboratorio,
LabVIEW.

CONTENIDO:

La produccién de butanol es una alternativa prometedora para reemplazar los recursos fésiles ya
gque posee mayor poder calérico que el etanol y puede utilizarse sin modificacion alguna en los
motores convencionales. La fermentaciéon ABE (Acetona-Butanol-Etanol) es el proceso tradicional
para la obtencién de butanol, sin embargo, se forman numerosos subproductos y se presenta un
bajo rendimiento de solventes. Para superar las desventajas del proceso se deben realizar
investigaciones a diferentes escalas de produccién y bajo una estrategia de control eficiente. El
proposito del presente proyecto es disefiar e instalar un sistema de monitorizacion y control en un
fermentador batch a escala piloto-laboratorio (50 litros) para la produccién de butanol empleando el
microorganismo Clostridium Acetobutylicum ATCC 824.

Empleando el software LabVIEW, se programé una interfaz grafica que le permite al usuario
interactuar con la operacién del sistema de fermentacion. Los tres lazos de control pueden
emplearse en modo de operacion manual o control ON/OFF, adicionalmente, se plante6 una
aproximacién a un control PID con subrutina PWM para la temperatura y una estrategia de control
ON/OFF modificado para el pH que tiene en cuenta un tiempo maximo encendido del actuador y
un tiempo de mezcla. Se conformé una guia con informacién sobre la manipulaciéon de cada uno
de los equipos y se redactaron los protocolos de preparacion y descarga. Una vez instalados los
equipos de los lazos de control se realizaron pruebas preliminares comprobando que la interfaz
capta las sefales de los sensores, muestra sus valores en tiempo real, crea un archivo con los
datos de las mediciones tomadas Yy activa los elementos finales de control como respuesta ante
perturbaciones suministradas.

*Proyecto de grado
**Facultad de ingenierias fisicoquimicas. Escuela de ingenieria quimica.
Director: Luis Javier L6pez Giraldo
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND INSTALLATION OF A MONITORING AND CONTROL SYSTEM OF
TEMPERATURE, pH AND DISSOLVED OXYGEN FOR ACETONE-ETHANOL-BUTANOL
FERMENTATION FROM GLUCOSE*

AUTHOR: WILLIAM FERNANDO PRIETO VELANDIA**

KEY WORDS: Butanol, monitoring and control, laboratory-pilot scale fermentor, LabVIEW.

The production of butanol is a promising alternative to replace fossil fuels due to its higher caloric
power in comparison with ethanol, and also it can be used without modifications in conventional
engines. The ABE (Acetone-Butanol-Ethanol) fermentation is the traditional process to obtain
butanol however, it forms many sub-products and has low yield of these solvents. To overcome the
disadvantages of this process it must be researched in different scales of production and used with
efficient control strategic. The objective of this project is to design and install a monitoring and
control system in a laboratory-pilot scale batch fermentor (50 liters) for the production of butanol
using the microorganism Clostridium Acetobutylicum ATCC 824.

Using the software LabVIEW 2011, a graphical interface that allows the user to interact with the
fermentation system operation was programmed. The three control systems can be used in manual
mode or ON/OFF control, additionally, the following approach was also proposed, PID control with
subroutine PWM for temperature and a control strategy ON/OFF MODIFIED for pH, which takes
into account a mixing time and a maximum time that the actuator is on. A standard operating
procedure with information on handling each piece of equipment was written. After installing the
equipment control loops, preliminary tests were performed by checking that the interface receives
the signals from the sensors, displays its values in real time, creates a file with data of the
measurements taken and active final control elements responded positively to shocks delivered.

*Degree Project
**Physical-Chemistry Engineering Faculty. Chemical Engineering School.
Director: Luis Javier Lopez Giraldo
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INTRODUCCION

En la actualidad, la busqueda de nuevas fuentes de energia y el desarrollo de
procesos sostenibles es una prioridad investigativa, debido a la continua
fluctuacion de los precios del petréleo, la incertidumbre de los futuros suministros
de crudo y el impacto ambiental generado por la emisién de gases de efecto
invernadero. La produccion y uso de biocombustibles obtenidos a partir de materia
prima renovable, ofrecen una solucién parcial al problema de la quema de

recursos fosiles.

Una alternativa tecnologica prometedora en el campo energético y ambiental es la
produccién de biobutanol, ya que ha sido considerado como un combustible con
propiedades mas versatiles que el bioetanol. Por ejemplo, el biobutanol tiene
mayor poder caldrico, menor capacidad higroscopica, menor volatilidad, es menos
COITosivo y no presenta restricciones de mezclado con la gasolina. Ademas, para
su empleo no se requiere modificacion en los motores de los automoviles.
Finalmente, el biobutanol también sirve de materia prima valiosa para la industria

quimica [1-3].

El biobutanol puede obtenerse de diferentes tipos de materias renovable, entre las
que se destacan los hidrolizados y jarabes de maiz, trigo, cafia de azlcar,

remolacha e incluso materiales lignocelulésicos no alimenticios [2-4].

La fermentacion acetona-butanol-etanol (ABE) realizada por cepas del género
Clostridium a partir de hidrolizados de almidon es el proceso biotecnolédgico
tradicional a gran escala para la obtencién de biobutanol [1, 4-6]. Sin embargo la
viabilidad econémica se ve comprometida debido a aspectos negativos como el
uso de sustratos (almidon, azucar) de alto costo que compiten con la demanda

alimenticia, la formacién de numerosos subproductos, el bajo rendimiento de

15



solventes por el efecto de toxicidad o inhibicion sobre el crecimiento celular
(especialmente por butanol) y los altos requerimientos energéticos para la

recuperacion del butanol por destilacion [1, 4, 7].

La busqueda de métodos alternativos que permitan superar las desventajas
propias de la produccion a nivel industrial del proceso de fermentacion ABE
requiere en primer lugar, un estudio sobre el comportamiento del mismo y su uso
bajo una estrategia de control eficiente a diferentes escalas de produccion
(laboratorio, planta piloto, planta industrial) [6], para llevar a cabo los analisis de
modelamiento y las pruebas experimentales necesarias que den paso a establecer

los mejores mecanismos y las condiciones Optimas de obtencion de butanol.

Los procesos no son de comportamiento estatico, sus caracteristicas cambian
continuamente debido a los muchos tipos de perturbaciones que se pueden
presentar, especificamente en el caso de las fermentaciones, es prioritario
proporcionar el ambiente adecuado con el cual los microorganismos puedan
crecer, multiplicarse y sintetizar el producto deseado; por las razones anteriores,
es necesario disefiar sistemas de monitorizacion y control que realicen de forma
automatica las acciones correctivas pertinentes para que las variables mas
influyentes en el desarrollo del proceso no presenten desviaciones significativas
con respecto a los valores deseados (set point) y se alcance una operacion

uniforme y satisfactoria [8-10].

A pesar de la importancia de la monitorizacion de variables fundamentales para la
fermentacion como la concentracién de biomasa, sustrato y producto, no existen
herramientas de medicion on-line econdmicas a nivel industrial, en vez de ello,
deben recogerse muestras de la fermentacion y llevarlas al laboratorio para su
posterior analisis. Puesto que las condiciones de fermentacion pueden variar
mientras se realiza el analisis en el laboratorio, la accion de control basado en

dicha medicion no resulta efectiva [6, 9, 10]. Sin embargo, es posible realizar un
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control del medio de fermentacién empleando variables facilmente medibles como
lo son el pH, la concentracion de oxigeno disuelto y la temperatura de los cuales si
se disponen de diferentes tipos de sensores on-line y junto con el conocimiento de
las rutas metabdlicas se pueden plantear modelos mateméaticos que describen el
comportamiento del proceso, permiten estimar variables que no pueden ser

medidas directamente y establecen un control efectivo del sistema fermentativo.

En consecuencia, el propésito del presente proyecto es disefar, instalar y
configurar un sistema de monitorizacion y control de temperatura, pH y oxigeno
disuelto de un fermentador batch a escala piloto-laboratorio (50 litros) para la
produccién de n-butanol a partir de glucosa empleando el microorganismo
Clostridium Acetobutylicum ATCC 824.

El proceso fermentativo para la obtencion de solventes por la cepa Clostridium
acetobutylicum presenta dos fases caracteristicas relacionadas con el consumo de
energia: Durante la fase de crecimiento exponencial o acidogénesis, el
microorganismo produce hidrégeno, dioxido de carbono y acidos organicos como
el acético, lactico y butirico, lo cual resulta en un descenso del pH del medio y
formacion de moléculas de ATP [5, 11]. Una vez el cultivo entra en la fase de
crecimiento estacionaria o solventogénesis la especie realiza una reasimilacion de
los &cidos y un continuo consumo de carbohidratos que conllevan a la formacion
de los solventes (etanol, acetona, butanol) y un aumento en el pH del medio [11,
12]. El paso de la fase acidogénica a la solventogénica depende fuertemente del
pH del medio y de la concentracion de metabolitos, especificamente del acido
butirico [5, 13]. A continuacién se nombran algunos aspectos importantes de las 3

variables a monitorear durante el proceso de fermentacion:

Temperatura: La fermentacion ABE es un proceso exotérmico donde la liberacion
de energia esta asociada a la velocidad de consumo de glucosa [5, 9]. Tanto el

crecimiento de los microorganismos como el rendimiento de solventes son
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susceptibles a los cambios en la temperatura [11]; la temperatura a la cual se
desea trabajar para obtener las mayores concentraciones de butanol es de 37 °C,
haciendo indispensable el uso de un sistema de enfriamiento con agua que circula

a través de una chaqueta alrededor de las paredes del biorreactor.

pH: Ha sido reconocido como un factor clave en la obtencién de los productos
finales de la fermentacion ABE. Diferentes observaciones confirman que con un
pH alto en el medio de cultivo se producen principalmente acidos, mientras que en
cultivos que se mantienen a pH bajo usualmente predomina la formacién de
solventes [11, 13]. Sin embargo, el intervalo de pH en el cual se presenta la
formacion de solventes varia dependiendo de la cepa y las condiciones del medio
elegidas en cada caso. Se ha reportado que la cepa C. acetobutylicum ATCC 824
produce buenos niveles de solventes a pH entre 4,5y 5,5 [5, 11]. Para evitar que
las condiciones del medio salgan del rango deseado, es necesario dosificar
soluciones buffer de acido o base segun requiera el estado actual del sistema, de
tal forma que se obtenga un comportamiento estable el mayor intervalo de tiempo

posible.

Oxigeno Disuelto (OD): Las bacterias del género Clostridium son estrictamente
anaerobias. La exposicion por corto tiempo de las bacterias a la presencia de
oxigeno no es letal, pero a concentraciones suficientemente altas se disminuye la
velocidad de consumo de glucosa y se detiene el crecimiento celular. Sin
embargo, las consecuencias de la oxigenacion son rapidamente reversibles
cuando se reestablecen las condiciones anaerobicas [14]. Ya que el crecimiento
exponencial del cultivo de C. acetobutylicum puede tolerar exposiciones cortas de
concentraciones relativamente altas de oxigeno, es recomendable usar
estrategias de control sencillas que eviten tiempos extensos de sintonizacion a

través del suministro de un gas inerte que arrastre el oxigeno disuelto en el medio.
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El control del biorreactor proporciona retos especiales debido a la significativa
variabilidad del proceso, la complejidad de los sistemas biolégicos, la necesidad
de operar en un ambiente estéril y las pocas mediciones en tiempo real

disponibles para ayudar a definir el estado de un cultivo [10].

En la industria de la fermentacidon existen varios niveles de control del proceso. El
mas simple es el control manual, que requiere un operador humano para
manipular los dispositivos como bombas, motores y vélvulas; en el siguiente nivel,
se encuentra la aplicacion de herramientas tecnoldgicas automatizadas como los
controladores l6gicos Programables (PLC) para establecer lazos de
retroalimentacion simple para cada una de las variables relevantes del proceso.
Sin embargo, en lugar de controladores individuales para cada variable, es comun
usar un unico ordenador para diferentes lazos de retroalimentacion [9, 10] por
medio de dispositivos y software especializados que le permiten al ordenador
registrar las mediciones de una serie de sensores en una secuencia de tiempo
determinada y generar sefiales electronicas que pueden accionar varios
actuadores. El uso de ordenadores abre paso para el desarrollo de técnicas de
nivel avanzado como los Sistemas de Control Distribuido (DCS), optimizacién en
tiempo real, control predictivo basado en modelos no lineales, légica difusa y

redes neuronales [6, 9, 10].

Uno de los sistemas de monitorizacion y control de procesos de uso practico a
escala piloto, envuelve el uso de computadores personales y dispositivos capaces
de recibir sefiales analdgicas y convertirlas en formato digital llamados sistemas
de adquisicion de datos. Las tarjetas DAQ (Data Acquisition) son un tipo de
sistemas de adquisicion que necesitan un ordenador para gobernarlas por medio
de lenguajes de programacion como Visual Basic, C++, Pascal, LabWindows y
labVIEW [15, 16]. Las capacidades comunes que suelen tener las DAQ son [17]:

* Adquisicién de sefiales analdgicas

* Generacion de sefales analdgicas
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» Generacion y adquisicion de sefiales digitales

LabVIEW (acronimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbech) es
un lenguaje y, a la vez, un entorno de programacion grafica desarrollado por
National Instruments con el cual se pueden administrar los recursos de las tarjetas
de adquisicion de datos ademas de crear cédigos de programacion en forma de
diagrama de bloques, analizar y procesar sefales, visualizar resultados a través

de una interfaz de usuario gréfica, almacenar datos y generar reportes [17].

Una de las aplicaciones mas comunes de LabVIEW es la programacion de las
estrategias clasicas de control de procesos de retroalimentacion o feedback, del
tipo:

» Controlador on-off: Se utiliza cuando el elemento final de control o actuador es
un dispositivo abierto-cerrado (los mas econdmicos), como una bomba de
velocidad constante o una vélvula solenoide; en este tipo de estrategias se
tolera un rango alrededor del set point en el cual se puede ubicar la variable de
proceso (histéresis) con el fin de evitar continuos encendidos y apagados [9].

» Controlador PID: Es el mas empleado en la industria de la fermentacion [6, 10].
Se encuentra constituido por tres términos (ecuacion 1), proporcional (P),

integral (1) y derivativo (D)

Ecuacién 1. Modelo matematico del controlador PID clasico

m(t) = K, (e(r) + Ti J:e(t]dt + T, —dzgtj)

La accién proporcional establece que la sefial de salida del controlador sea
proporcional al error (diferencia entre el set point y la variable de proceso); la
accion integral elimina el error de estado estacionario que se produce cuando se

usa solo la accion proporcional agregando a la salida el error acumulado; la accién
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derivativa le otorga al controlador la capacidad de anticiparse a la trayectoria del

error [8].

Al instalar un sistema de control en el biorreactor se pretende reducir la
variabilidad del proceso, mejorar el rendimiento, monitorear el funcionamiento del
sistema fermentativo y a la vez evitar que el operario tenga que monitorear
constantemente el reactor para registrar las variaciones de pH, temperatura y
concentracion de oxigeno disuelto. La interfaz implementada en LabVIEW provee
los datos de las variables medidas en tiempo real, con una precision garantizada
por la instrumentacion utilizada y ademas crea reportes de estas variables en un

archivo de Excel para su posterior analisis [15, 17].

El presente trabajo se enmarca dentro del area estratégica de investigacion en
biotecnologia y agroindustria de la Universidad Industrial de Santander bajo el
proyecto “Escalamiento de los procesos de produccién de bio-alcoholes y
procesamiento de subproductos provenientes de la produccion de biocombustibles
por via fermentativa” (Codigo 5452) desarrollado por el Centro de Investigacion en
Ciencia y Tecnologia de los Alimentos (CICTA), el Grupo de Investigacion en
Bioqguimica y Microbiologia, y el Centro de Estudios e Investigaciones Ambientales
(CEIAM).
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1. DESCRIPCION METODOLOGICA

En este capitulo se presenta el procedimiento que se llevo a cabo para cumplir el
objetivo de implementar los lazos de control en el fermentador a escala piloto-
laboratorio (50 litros) y una descripcion de los diferentes montajes realizados.

En el siguiente esquema (figura 1) se muestra la secuencia de los pasos

realizados en el marco del proyecto:

Figura 1. Esquema del desarrollo metodolégico

ESTUDIO DE LA MONTAJE DEL SISTEMA

FERMENTACION ABE FERMENTATIVO
v Andlisis de las variables a v Instalacioén del biorreactor y
monitorear equipos auxiliares
v' Busqueda y seleccion de v' Formulacién del medio de
los equipos para el sistema fermentacién
de control

<

CONFIGURACION DE LAS
ESTRATEGIAS DE CONTROL

v Creacion de la interfaz
gréafica para monitoreo

v" Pruebas de calibracién y
puesta en marcha de los
instrumentos

1.1 ESTUDIO DE LA FERMENTACION ABE Y SISTEMAS DE
MONITORIZACION

A través de una revisibn bibliografica se conocieron las caracteristicas
fundamentales del proceso fermentativo Acetona — Butanol — Etanol (ABE), las
condiciones de operacion y los principales aspectos referentes a sistemas de

adquisicion de datos y programacion gréfica. De la misma forma se realiz6 la
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busqueda y seleccién de los diferentes dispositivos que conforman los lazos de
control tenido en cuenta tres aspectos: (i) bajo costo, (ii) compatible con la tarjeta

de adquisicién de datos, (iii) facil instalacién en el tanque de fermentacion.

1.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE FERMENTACION

En la figura 2 se muestra el montaje del tanque de fermentacion y equipos
auxiliares que se encuentran ubicados en el laboratorio 405 del edifico Parque
Tecnoldgico UIS Guatiguard; a continuacion se describen las caracteristicas
principales del biorreactor, tablero y lazos de control de temperatura, pH y

concentraciéon de oxigeno disuelto:

Figura 2. Montaje del sistema de fermentacion

1.2.1 Biorreactor

Construido en acero inoxidable 316L con una capacidad maxima de 50 litros
(figura 3), rodeado por una chaqueta para enfriamiento fabricada en acero
inoxidable 304, sobre la tapa del fermentador se encuentra un moto-reductor

marca SEW de 3/4 hp que activa el movimiento de un eje de agitaciéon con 5
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turbinas tipo Rushton de 6 palas paralelas al eje; en el interior del fermentador se
encuentra un sistema de 4 bafles removibles, una canasta tubular de altura
ajustable para el acople de los sensores garantizando mediciones in situ y un
difusor tipo anillo o sparger que permite el suministro de gases al medio de
fermentacion a través de perforaciones en la base del tubo, todos los accesorios

ubicados en el interior del tanque son de acero inoxidable 316L [12].

Figura 3. Fermentador

Motor de
agitacion
Eje de
agitacion Bafles
Chaqueta de
enfriamiento Canasta de
sensores
Sparger Turbina tipo
Rushton

En el anexo A se presentan los planos del biorreactor y demas accesorios
disefiados en SolidWork.

1.2.2 Tablero de control
Es el compartimiento que permite la distribucion de energia eléctrica al motor de
agitacion, controladores y actuadores del sistema de fermentacion. La figura 4

presenta los diferentes instrumentos que conforman el tablero de control:
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Figura 4. Tablero de control

(1)
(2)

(3)

(4)
(5)

(1) Breacker: Proporciona la alimentacion de 110 y 220 VAC y establece
proteccion ante emergencias cortando el flujo de corriente.

(2) Tarjeta de interfaz de salidas digitales: Contiene 8 relés que dan la activacion
de los elementos finales de control segun la sefial digital que reciban.

(3) Multitoma de 8 puestos.

(4) NI CompactDAQ: Es un dispositivo fabricado por National Instrument que actla
como interfaz entre el computador y las sefiales de los sensores. Consta de un
chassis con bus de comunicacién tipo USB 2.0 y 4 espacios para la instalacion
de los moédulos necesarios. Para la presente aplicacion los maédulos
empleados son la NI 9401 con 8 canales para entradas y salidas digitales
(DI/O), NI 9203 para 8 entradas analogicas (Al) y NI 9265 con 4 canales de
salidas analdgicas (AO) [18 — 21].

(5) Convertidor Sinamics G110 para el motor de agitacion, marca Siemens, con
alimentacion de 220 VAC, modifica la velocidad de rotacion del motor de 0 a 90
rpm [22].

(6) Controlador de Temperatura TZN4S, recibe sefiales de termocuplas, RTD o
analdgicas, visualiza el valor de temperatura actual y emite sefiales de
corriente de 4-20 mA, marca Autonics [23]. Este controlador Unicamente
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realizara la funcion de ser un transductor de sefales y no se configurara
ningun pardmetro en €l para permitir que la funciébn de controlador sea
desarrollada completamente por la interfaz gréfica programada.

(7) Minicontrolador de pH BL 931700, marca Black Stone, con conexion BNC para
electrodos de pH, salida de 4-20 mA [24]. Trabajard& como convertidor de
sefiales.

(8) Controlador/Indicador de Oxigeno Disuelto HI 8410, marca HANNA
instruments, recibe la sefial de sondas galvanicas, indica las concentraciones
en mg/l (ppm) y genera sefales analogicas de 0-20 mA o de 4-20 mA [25]. Al
igual que el controlador de temperatura y el minicontrolador de pH, este
elemento trabajara para adaptar la sefial del sensor y transferirla a la tarjeta de
adquisicion de datos.

(9) Botén pulsador como paro de emergencia del motor de agitacién y elementos

finales de control.

1.2.3 Lazo de control de temperatura
La figura 5 es una representacion simplificada de los sistemas de control de las
tres variables a monitorear en el proceso de fermentacion.

En el anexo B se encuentra una descripcion mas detallada de los sensores,
actuadores y demas instrumentos utilizados en el sistema de fermentacion, junto
con informacion para su instalacion, manipulacién, mantenimiento y calibracion,
con el fin de conformar una guia de operacion, de facil comprension, para futuros

desarrollos experimentales.
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Figura 5. Sistemas de control
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El sistema de control de temperatura esta conformado por:

Sensor/Transmisor: Una termorresistencia (RTD) pt-100, de acero inoxidable
304 [26], ubicada en la canasta tubular del interior del biorreactor, modifica su
componente resistivo segun las variaciones de temperatura del medio de
fermentacion; el controlador TZN4S mide la corriente que circula a través de la
RTD indicando el valor de temperatura asociado a la medicion en el rango de 0 a
100 °C y emite una sefial de corriente en el rango de 4-20 mA.

Transductor: El médulo NI-Al-9203 de la tarjeta DAQ recibe la sefial de corriente
para acondicionarla con las acciones de amplificacién, atenuacion, filtrado y

aislamiento que sean necesarias para luego convertir la sefial a digital por un
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convertidor anélogo digital (ADC) de 16 bits de resolucion y enviarla por el bus de
comunicacion USB [27].

Controlador : El computador recibe la sefial por el puerto USB y a través de la
interfaz grafica programada realiza la monitorizacion, compara el valor medido con
el set point, evalla el error y toma la decision correspondiente.

Actuador: La interfaz grafica programada envia una sefal al modulo NI-DO-9401
para activar el relé correspondiente que abre una valvula solenoide dando paso al
flujo de agua de enfriamiento. La valvula de marca UNI-D abierta en falla, requiere

alimentaciéon de 110 VAC, con diametro interno de 3/8” [28].

1.2.4 Lazo de control de pH

Sensor/Transmisor: Un electro de pH de marca Hanna Instruments serie 1001
[29], genera una sefial que es medida por el minicontrolador BL 931700 el cual
muestra el valor de pH correspondiente en el panel frontal del tablero de control
(rango de 0 a 14 pH) y emite una sefial de corriente de 4 a 20 mA al mdédulo NI-Al-
9203 de la DAQ donde la seial es digitalizada y enviada al computador.
Controlador: La interfaz grafica visualiza los datos y emite una sefal al modulo
NI-DO-9401 que activara uno de dos posibles relés.

Actuador: Si el pH medido se encuentra por debajo del valor de set point, uno de
los relés enciende una bomba que afiade éalcali al fermentador, cuando ha afadido
suficiente &lcali y el pH retorna al valor deseado, el relé se desactiva y la bomba
se apaga; en caso que el pH del medio este arriba del set point, la decision que
toma el controlador es activar otro relé que suministra corriente a una bomba que
aflade acido, de forma similar al suministro de alcali. Las bombas dosificadoras
que afiaden acido y/o base son del tipo de desplazamiento positivo, marca LMI
Milton Roy, el volumen de salida puede ser ajustado en un rango de cero a 1,0
GPH (galones por hora) y la presion de inyeccion generada es de maximo 110 psi
[30].
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1.2.5 Lazo de control de oxigeno disuelto

Sensor/Transmisor:  Una sonda galvanica marca Hanna Instruments, serie
76409/4 genera una sefial proporcional a la concentracion de O: disuelto [31], la
sefal emitida por la sonda es recibida por el controlador HI 8410 el cual muestra la
concentracion de oxigeno en un rango de 0 a 50 mg/l o de 0 a 600% de saturacion
y envia una sefial analoga de 4-20 mA a la tarjeta DAQ por medio del médulo NI-
Al-9203.

Controlador: ElI computador recibe por el puerto USB una sefial que fue
digitalizada por la tarjeta DAQ y representa a través de la interfaz grafica las
variaciones de OD del medio. Al comparar la medicion realizada por la sonda con
el set point, el controlador activa o no uno de los relés.

Actuador: Con la activacion del relé se abre una valvula solenoide que da paso a
un flujo de N2 (99,999% de pureza) proveniente de un cilindro contenedor con
regulador de presion de 0 a 150 psi. El gas inerte entra al fermentador a través del
sparger y arrastra el Oz presente en el medio liquido. La véalvula es de marca UNI-

D, cerrada en falla, didmetro interno de 1/4” [32].

1.3 FORMULACION DEL MEDIO DE FERMENTACION

El medio de fermentacion es el ambiente en el cual los microorganismos viven, se
reproducen y llevan a cabo las reacciones metabdlicas especificas para obtener
los productos. El objetivo en la formulacion es proporcionar ingredientes ricos en
algunos nutrientes fundamentales como la fuente de carbono, nitrégeno, azufre,
fosforo y otros minerales de tal forma que se obtenga una mayor productividad de

butanol a menor costo.

En el caso de la fuente de nitrogeno, en fermentaciones a gran escala se suelen
usar tres tipos de ingredientes: Derivados de productos agricolas como el extracto
de frijol de soya o el gluten de maiz, extractos de levadura y subproductos de la

carne y el pescado [33]. Por otro lado, una combinacion de fuente organica e
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inorgénica de nitrdgeno como sulfato de amonio, genera una mayor produccion de
solventes [34, 35].

Para el presente trabajo se propone usar como base el medio de fermentacién
(Tabla 1) empleado por Fucifios & Pallares (2011) [5] ya que mantiene una
relacion molar de Carbono/Nitrogeno alta (C/N = 20) que incrementa la cantidad
de los solventes ABE producidos [35, 36] pero donde el 75% del nitrégeno
requerido sea proporcionado por el sulfato de amonio ya que tiene un menor costo

en comparacion con el extracto de carne como fuente organica.

Tabla 1. Medio de fermentaciéon

Compuesto Concentracion (g/l)
Glucosa 60
Extracto de Carne 2,632
(NH4)2S04 4,953
KH2PO4 0,75
K2HPO4.3H20 0,75
NaCl 1
MgS0O..7H.O 0,2
MnSQO4.H,0 0,01
FeS0,4.7H,0O 0,01
L(+)-Cisteina 0,5

Fuente: Autor

Cuando las sales son usadas como fuente de nitrdgeno, su metabolismo
invariablemente resulta en cambios en el pH del medio (empleando sulfato de
amonio se tiende a bajar el pH), por lo tanto es importante que las soluciones
buffer empleadas para controlar el pH contrarresten los efectos de las sales de
nitrégeno [33].

1.4 CONDICIONES DE OPERACION

Las pruebas experimentales a desarrollar en el fermentador se realizarian con las

condiciones de operacion presentadas en la tabla 2.
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Tabla 2. Condiciones de operacion del proceso fermentativo

Variable de Proceso Valor
Volumen de fermentacion 25 litros
Inéculo 10% viv
Velocidad de agitacion 80 rpm
Presion de suministro de N> 1,5 bar
Flujo de agua de enfriamiento 6 I/min
Temperatura de entrada del agua de enfriamiento 25 °C
Flujo de acido y base 50 ml/min
Tiempo de fermentacion 48 horas

Fuente: Autor

Bajo el marco del presente trabajo se redactaron los protocolos de preparacion y
descarga del fermentador (anexo C) para establecer una facil comprension y

manejo del sistema fermentativo a escala piloto-laboratorio para futuros estudios
experimentales.
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2. RESULTADOS

2.1 INTERFAZ GRAFICA DE MONITORIZACION Y CONTROL

Empleando el software LabVIEW 2011 se programé una interfaz de usuario

gréafica que cumple los siguientes objetivos:

» Presentar las mediciones on-line de temperatura, pH y oxigeno disuelto del
interior del fermentador.

e Crear un archivo en formato .lvm (LabVIEW measurements) con los datos de
las mediciones tomadas en un intervalo de muestreo escogido por el usuario.

e Activar los elementos finales de control por orden del usuario o en forma
automatica segun la estrategia seleccionada para cada variable.

El manejo de la interfaz grafica se realiza a través de seis pestafias; en la primer

pestafia 0 PAGINA PRINCIPAL (figura 6) se encuentran tres indicadores graficos

gue muestran las mediciones realizadas, un esquema de los tres lazos de control

con leds que indican la activacion de cada uno de los elementos finales de control,

un boton que manipula el encendido o apagado del motor de agitacién y un botén

con el cual se detiene la adquisicion de datos y se apagan todos los actuadores.

Figura 6. Pestafia PAGINA PRINCIPAL
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La segunda pestafia llamada MONITORIZACION Y REGISTRO (figura 7) contiene
tres graficas que muestran los perfiles de las variables a controlar, un boton con el
cual se inicia el almacenamiento de los datos, un control numérico para
seleccionar el intervalo de muestreo y un control para seleccionar la direccion y el

nombre del archivo a guardar.

Figura 7. Pestafia MONITORIZACION Y REGISTRO
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Las pestafias tres, cuatro y cinco tienen los nombres de CONTROL DE
TEMPERATURA, CONTROL DE pH y CONTROL DE O respectivamente, ellas
contienen elementos similares como indicadores graficos y numeéricos de las
mediciones on-line, botones para seleccionar la estrategia de control a aplicar,
controles numeéricos para ingresar parametros como el set point y un esquema del
lazo de control correspondiente; la figura 8 presenta la pestafia de CONTROL DE
TEMPERATURA.
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Figura 8. Pestaiia CONTROL DE TEMPERATURA

PAGINA PRINCIPAL | MONITORIZACION YREGISTRO  CONTROL DE TEMPERATURA | CONTROLDEPH | CONTROLDE 02 | MOTOR DE AGITACION |
Temperatura WY setpoint NG puv N
ESTRATEGIA DE CONTROL DE =
R | Control Manual Activo
MANUAL Activacion Manual Valvula de Agua
°
CONTROL ON/OFF o
CONTROL PID
TE;TE:C:TNJM 050420 pm. 050440 pm., 050500 pm. 050524 pam.
: TEMPERATURA Tiempo (h:min:seg)
(°c) MEDIDA (*C}
4
937 36,3562 |
) TEMPERATURA AGUA DE
407 407 PARAMETROS PID ENFRIAMIENTO (°C)
2 z I - . &
383 387 Ganancia Proparcional (Ke 711,000 g 25
367 367 Tiempo Integral (Ti, min) * {0010 v
342 34 Tiempo Dervativo (Td, min) o 000 100
323 327 Flujo de agua 80~
307 30 SALIDA CONTROLADOR 5 E
i e RANGO DE SALIDA 40 %0 60 enfriamiento L2
: : Superior 30_p=n( 10 1/min =
267 267 s o o { ) 407
= = +£100,00 A \« e 20°
247 27 e 10 /%0 g ]
2 2] 150,00 0 £ o
20! 20| 100 i
< -
<+ == +

La

agitacion,

tltima

pestafia (figura 9) presenta el lazo implementado para el motor de

un indicador numérico de la velocidad de agitacién, un boton para

realizar el cambio de sentido de rotacion y una tabla de equivalencias entre la

frecuencia ajustada en el variador y la velocidad de agitacion correspondiente (el

ajuste de la frecuencia se debe hacer a través de una perilla en el panel de

control).

Figura 9. Pestafia MOTOR DE AGITACION
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Para una descripcién mas detallada de cada una de las pestafias y el diagrama de

blogues asociado al cédigo del programa de monitorizacion remitirse al anexo D.
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2.2 ESTRATEGIAS DE CONTROL

2.2.1 Lazo de temperatura

A través de la interfaz grafica se puede seleccionar una de las tres estrategias
configuradas:

Manual: El operador decide el momento de abrir o cerrar la valvula de flujo de
agua de enfriamiento. Al momento de cambiar de estrategia o detener la
adquisicion de datos, el botén de activacion de la valvula regresa a su estado por
defecto de apagado.

Control ON/OFF: Requiere que el operador ingrese un set point de temperatura.
Si la temperatura es superior al set point, la valvula se abre y permite el flujo de
agua a través de la chaqueta; una vez la temperatura sea igual o inferior al set
point la valvula se cierra.

Control PID: Entre los Toolset que posee LabVIEW se encuentra una funcién o VI
(acrénimo de Virtual Instrument) que posee el algoritmo para control PID, de fécil
configuracion en cualquier aplicacion; el VI de control PID requiere como datos de
entrada la variable de proceso, el set point y los parametros del controlador tales
como la ganancia proporcional, el tiempo integral y el tiempo derivativo. La
respuesta del controlador se encuentra expresada en porcentaje de salida en un
rango de 0 a 100 (aunque puede modificarse a través de la interfaz gréafica).
Aunque la sefal de salida del bloque PID en el cédigo de LabVIEW es continua, la
operacion de la valvula es de forma discreta; para tratar de establecer una relacion
entre estos dos mecanismos, se programO una rutina que simula el
funcionamiento de un PWM (Pulse Width Modulation) ya que es una técnica que
modifica el ciclo de trabajo de una sefial o fuente de energia a través de un
“switcheo constante”, la figura 10 presenta un ejemplo de la ejecucion de un PWM
sobre una variable de proceso en LabVIEW.
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Figura 10. Ejemplo de la respuesta de un PWM en LabVIEW
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Fuente: National Instruments. PID VI Used for PWM Control. NI Developer Community.

En la rutina programada, la sefial de salida del boque PID es constantemente

comparada con la respuesta que se dio en el ciclo anterior de ejecucion del

programa de tal forma que se pueden dar los siguientes casos:

Si la sefial generada por el controlador es mayor a la anterior implica que la
valvula de control deberia permitir mayor flujo de agua si ésta fuera de accion
proporcional, por tanto la orden del PWM es abrir la valvula solenoide.

Si la sefial generada es menor a la anterior una valvula proporcional deberia
disminuir el flujo de agua, en este caso la orden del PWM es cerrar la valvula
solenoide.

Si la sefial de salida del controlador se mantiene constante, la valvula

solenoide permanece en la misma posicion.

La temperatura ha sido una de las variables mas estudiadas en el control de

procesos, en el caso de las fermentaciones, el control PID es la estrategia mas

empleada, de tal forma que esta alternativa siempre debe ser considerada como

una de las primeras estrategias a implementar y LabVIEW posee la capacidad de

procesamiento necesaria para resolver los calculos de este algoritmo.

La sintonizacidon del controlador PID se convierte en un reto especial: el método

convencional de ajuste del controlador es el propuesto por Ziegler y Nichols, para
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ello se debe caracterizar el proceso con pardmetros como la ganancia y periodo
altimos (Kcu, Tu) 0 un modelo de primer orden mas tiempo muerto [8]; si se usa el
método de lazo abierto con una prueba de escalon (el procedimiento mas simple)
es de esperar que la curva de reaccion del proceso no presente la forma de S
caracteristica de los procesos de segundo orden o superior como lo demostrd
Fucifios & Palleres (2011) [5]; si se realiza el método de lazo cerrado o ajuste en
linea en el cual se incrementa gradualmente la ganancia de un controlador
proporcional hasta obtener un oscilacion sostenida (estado en el cual el sistema
alcanza la ganancia y periodo ultimos) implicaria realizar un gran numero de
experimentos (un procedimiento desgastante ya que el proceso es discreto).
Como alternativa se podria obtener los parametros ultimos por el método de relé
como lo proponen Astrom & Hagglund (1984) [39, 40] presentado en la figura 11,

en este caso, los pardmetros ultimos se pueden determinar con la ecuacion 2.

Figura 11. Respuesta de un sistema de control con relé.
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Fuente: ALFARO, V. M. Actualizacion del método de sintonizacidon de controladores de
Ziegler y Nichols. En: Ingenieria (Costa Rica). 2005. vol. 15, no. 1-2, p. 39-52. [40]

Ecuacion 2. Ganancia Ultima y periodo ultimo con el método de relé
_4d 4d’

 ma wa
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Si se selecciona la estrategia de control ON/OFF en la interfaz grafica
programada, en el mejor de los casos, se obtendrd una respuesta similar a la
presentada en la figura 11 ya que la valvula que manipula el flujo de agua es de
funcionamiento analogo a un relé, de tal que se podrian calcular los parametros
altimos y sintonizar el controlador PID con las reglas de Ziegler y Nichols; en caso

contrario, la alternativa de control ON/OFF sera la mas factible.

2.2.2 Lazo de pH

Las tres estrategias configuradas son:

Manual: El operador puede encender o apagar cualquiera de las dos bombas
instaladas que dosificaran &cido y/o base al medio de fermentacion. Al momento
de cambiar de estrategia o detener la adquisicion de datos, los botones de
activacion de las bombas regresan a su estado por defecto de apagado.

Control ON/OFF: Para la ejecucién de ésta estrategia, el operador debe ingresar
dos parametros, el set point y la histéresis. Si el pH es superior al set point mas la
mitad de la histéresis, la bomba que dosifica solucién alcalina se encender4; si el
pH es inferior al set point menos la mitad de la histéresis, la bomba que dosifica
acido se encenderd; si el pH se encuentra en el rango tolerable, las dos bombas
permanecen apagadas.

Control ON/OFF Modificado: Con la operacion del control ON/OFF tradicional, se
puede presentar el problema de mantener las bombas de dosificacion encendidas
por un periodo de tiempo demasiado largo (hasta que el pH vuelva al rango
tolerable) y la cantidad de solucion buffer suministrada sea excesiva pues la
dindmica del pH suele ser muy lenta. Para evitar estos inconvenientes, se propone
asignar un TIEMPO MAXIMO ENCENDIDO para las bombas y un TIEMPO DE
MEZCLA para permitirle al medio de fermentacion alcanzar una completa difusion
de las soluciones suministradas. Con la introduccién de estos dos parametros, el
control de pH realizara una transicion entre varios estados posibles segun la
entrada recibida en cada estado, estas caracteristicas definen a una maquina de

estados finita [17], donde: estado siguiente = f(estado actual, entrada actual)
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La figura 12 presenta un diagrama de estados donde se observan las transiciones
para el control de pH con 4 parametros: set point, histéresis, tiempo maximo
encendido y tiempo de mezcla.

Una maquina de estados es un método de desarrollo de sencilla programacion en
LabVIEW, el anexo D presenta el diagrama de bloques para cada uno de los
estados del control ON/OFF madificado.

Figura 12. Diagrama de estados para el control ON/OFF modificado
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Implementar una estrategia de control PID para el pH conlleva a resolver un
problema de gran complejidad al momento de caracterizar el proceso y sintonizar
el regulador puesto que se tiene dos elementos finales de control que operan de
forma discreta, por tanto se sugiere mantener las estrategias de control sencillas
que fueron implementadas en la interfaz grafica y evitar tiempos extensos de

sintonizacion.

2.2.3 Lazo de oxigeno disuelto

Las dos estrategias programadas son:

Manual: El operador abre o cierra la valvula de flujo de nitrégeno.

Control ON/OFF: Fue programado como una maquina de estados sencilla con
dos parametros a ajustar, la TOLERANCIA MAXIMA DE O, (mg/l) y el TIEMPO
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MAXIMO ABIERTO de la valvula. En esta estrategia, se presenta flujo de
nitrogeno al medio de fermentacion si el valor de oxigeno disuelto medido se
encuentra fuera de la tolerancia hasta que el tiempo sea igual al maximo
asignado, en ese momento se cierra la valvula, sin embargo, si el valor de OD
sigue estando fuera del rango deseado la valvula se vuelve abrir una vez haya
transcurrido la misma cantidad de tiempo que el TIEMPO MAXIMO ABIERTO. El

propasito de esta estrategia es reducir el consumo de nitrogeno.

2.3 PRUEBAS PRELIMINARES

Una vez instalados los equipos de los lazos de control y creada la interfaz gréfica,
se realizaron pruebas preliminares comprobando que la interfaz capta las sefiales
de los sensores, muestra sus valores en tiempo real y activa los elementos finales
de control como respuesta ante perturbaciones suministradas; para ello, cada uno
de los sensores fue sumergido en soluciones que simularan diferentes
condiciones que pueden ocurrir en una operacion del fermentador; las siguientes

son algunas de las acciones realizadas:

e Se cambiaba la RTD entre varios recipientes con agua a diferentes
temperaturas, en los casos en que la temperatura era superior al valor de set
point, la valvula solenoide permitia el paso de agua a través de la chaqueta en
el fermentador.

* El electrodo de pH se sumergia en soluciones con valores conocidos que
estuvieran por encima y debajo del rango de tolerancia deseado, en cada uno
de los casos se encendia correctamente la bomba que trataria de corregir el
valor medido.

» Se carg6 el fermentador con agua hasta su maxima capacidad y se fij6 en la
interfaz grafica diferentes valores de tolerancia maxima de oxigeno disuelto, al
correr el programa de monitorizacion la valvula solenoide permitia el flujo de

nitrégeno al interior del fermentador hasta la concentracion medida alcanzara
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el valor deseado. En estas mismas pruebas se comprobé el correcto

encendido y apagado del motor de agitacion.

Debido a limitaciones en el tiempo de desarrollo del proyecto, no se logré agregar
los resultados de los experimentos llevados a cabo en el biorreactor que
comprobaran la efectividad del sistema de control en una fermentacion completa,
sin embargo, se dejaron planteadas las pautas necesarias para la realizacion de

ellos.

El control de una fermentacién es una actividad de gran complejidad debido a la
significativa variabilidad del proceso, los modelos dindmicos de este proceso
indican que una gran cantidad de variables interactian entre ellas de forma
altamente no lineal, de tal manera que un control estricto del sistema implica el
uso de instrumentos de gran precision Yy estrategias avanzadas que
incrementarian considerablemente el costo de instalacion y operacion, sin
embargo, en el presente trabajo, se implementd un sistema que usa elementos

finales de control econémicos y una interfaz de usuario de facil manipulacion.

A pesar de que los actuadores no son lo méas versatiles y que se implementaran
estrategias independientes para cada variable, se establecieron aproximaciones
para el mejoramiento del sistema de control y con ello proporcionar herramientas
que permitan seguir estudiando la fermentacion ABE y dar los cimientos para una
producciéon de butanol a mayor escala aprovechando su futuro prometedor como

fuente de energia ecologica.
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3. CONCLUSIONES

Se instalaron los instrumentos y equipos que conformarian los lazos de control de
temperatura, pH y oxigeno disuelto de un biorreactor a escala piloto-laboratorio
(50 litros) para el estudio de la fermentacion ABE, para su seleccion, se parte de
aquellos que fueran economicos y compatibles con la tarjeta de adquisicion de
datos. A pesar de las limitaciones en el rango de accién de los elementos finales
de control, se crearon estrategias que se aproximan a los métodos tradicionales
de control, buscando proporcionarles a los microorganismos las condiciones
Optimas para que se puedan llevar a cabo las reacciones biologicas desarrolladas

en la produccion de butanol a partir de glucosa.

Usando LabVIEW 2011 se configuré una interfaz grafica de monitorizacion que le
permite al usuario interactuar con la operacion del fermentador de una forma facil,
confiable y amigable puesto que presenta las mediciones on-line de las variables a
controlar, genera un archivo en formato .lvm (reproducible en Excel) con los datos
de las mediciones tomadas y activa los elementos finales de control por orden del
usuario o en forma automatica segun la estrategia seleccionada para cada

variable.
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4. RECOMENDACIONES

El montaje del sistema piloto es la base inicial para una serie de pruebas que se
realizaran en el marco del proyecto de escalamiento de sistemas fermentativos y
aprovechamiento de residuos agricolas que desarrollan el CICTA, el CEIAM y el
Grupo de Investigacién en Bioquimica y Microbiologia; por tanto se recomienda
leer detenidamente los anexos para garantizar el correcto funcionamiento de los

instrumentos y la interfaz grafica, y por ende del sistema de fermentacion.

La interfaz grafica esta abierta a recibir cualquier modificacion que sea pertinente
bien sea para ajustar los parametros de las estrategias que fueron establecidas o

crear unas metodologias.
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ANEXOS
ANEXO A. PLANOS DEL FERMENTADOR Y ACCESORIQOS [37]
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ANEXO B. DESCRIPCION DE LOS SENSORES, ACTUADORES Y DEMAS
INSTRUMENTOS DEL SISTEMA DE CONTROL

B.1 NI CompactDAQ —9174

Es un dispositivo fabricado por National Instrument que actiia como interfaz entre
el computador y las sefiales de los sensores. La figura B1 muestra el chassis con

los tres médulos empleados.

Figura B1.

Fuente: Autor

B.1.1 Chassis

Es capaz de medir un amplio rango de sefales analogas y digitales de entrada y
salida mediante una interfaz USB 2.0 de alta velocidad. El dispositivo esta
acompanado con un adaptador de 110 VAC a 9-30 VDC [18].

La figura B2 presenta las partes principales del chassis NI cDAQ 9174 y la tabla

B1 muestra el estado del chassis segun el color de los LEDs.
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Figura B2. NI cDAQ 9174 Chassis

N

Fuente: NI cDAQ™-917x, User Manual, 2011, National Instruments Corporation.

a > w0 Dd ke

Ranuras de los médulos.

Tabla B1. NI cDAQ 9174 LEDs de estado

Tornillo de conexion a tierra del chassis.

LEDs de estado POWER, READY y ACTIVE.
Conector USB con proteccion ante tensiones.

Conector de alimentacion de 9 — 30 VDC.

Colorde LE D
LED de estado Apagado Verde Ambar
ACTIVE No hay comunicacion Comunicacion USB Sin configuracion
USB presente/ presente
suspendida
READY Conexion USB no estda | Full-Speed (12 Mb/s) | Hi-Speed (480 Mb/s)
establecida/suspendida
POWER No hay potencia Potencia suministrada -
suministrada

Fuente: NI cDAQ™-917x, User Manual, 2011, National Instruments Corporation.
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B.1.2 Modulo NI 9401 de Entrada/Salida Digital (DI /O)
Tiene un conector de puerto paralelo (DSUB) de 25 pin que proporciona

conexiones para 8 canales de entradas o salidas digitales.

Figura B3. Asignaciones de Pin de NI 9401

T I

|/

Fuente: NI 9401, Operating Instruction and Specifications, 2008, National Instruments
Corporation.

Cada canal tiene un pin DIO al cual se puede conectar un dispositivo de entrada o
salida digital. Los ocho canales DIO son internamente referenciados a COM. Los
ocho canales también tienen proteccion a sobretension, sobrecorriente y corto-

circuito [19].

El tipo de salida que se genera es TTL (Transistor-Transistor-Logic), las sefales
TTL tienen dos estados, Logic Low y Logic High:

* LogicLow=0Va+08V

* LogicHigh=+2Va+5V

Para el sistema fermentativo fueron configurados seis canales como salidas
digitales y dos canales disponibles para futuras modificaciones, cada uno de los
canales esta conectado a un relé que activara un actuador especifico, la tabla B2
indica el dispositivo que esta relacionado con cada uno de los canales del modulo
NI 9401.
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Tabla B2. Actuadores de las salidas digitales
Digital Output Actuador
0 Sin conectar
Sin conectar
Sentido de giro del motor de agitacion
Encender convertidor del motor de agitacion
Bomba de acido
Bomba de base
Vélvula de agua
Vélvula de N,
Fuente: Autor

NO|O AW NP

B.1.3 Moddulo NI 9203 de entrada analoga (Al)
Tiene 10 terminales con conector de tornillo que proporciona conexiones para

ocho canales de entradas analogas.

Figura B4. Asignacion de terminales de NI 9203

T DN

AlO
Al
Al2
Al3
Al4
Al5
Al6
Al7
NC
COM

LRV

@lo|=[~]o|o|s[[r~[o]@)

1 1

Fuente: NI 9203, Operating Instruction and Specifications, 2008, National Instruments
Corporation.

Cada canal tiene un terminal Al al cual se puede conectar una sefial de corriente.
El NI 9203 también tiene un terminal comun, COM, que es internamente

conectado a la referencia de tierra del médulo. La sefal de entrada es
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almacenada, acondicionada y muestreada por un convertidor analogo-digital
(ADC) de 16 bit. La entrada nominal es de 0 a 20 mA [20].

Las entradas analogas que fueron configuradas para cada variable de proceso

medible se presentan a continuacion:

Tabla B3. Entradas anéalogas

Analog Input Variable de Proceso
0 Temperatura
1 Oxigeno disuelto
2 pH

Fuente: Autor

B.1.4 Modulo NI 9265 de salida anéloga (AO)
Tiene 10 terminales, con conector de tornillo que proporciona conexiones para

cuatro canales de salidas analogas.

Figura B5. Asignacion de terminales de NI 9265

AQO

COMO

AO1

COM!1

AO2

COM2

AO3

COM3

Vsup

Power Supply COM

LLOLLRDDDD

ZEEEEIBIEERNREZ

Fuente: NI 9265, Operating Instruction and Specifications, 2008, National Instruments
Corporation.

Cada canal tiene un terminal comun, COM, que es internamente conectado a la

referencia de tierra del moédulo. ElI NI 9265 también tiene un terminal para un
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suministro de potencia externo, Vsup, y un terminal comdn para suministro de

potencia externo, Power Supply COM.

Cada canal AO tiene un convertidor digital-anadlogo (DAC) que produce una sefial
de corriente. Cada canal también tiene proteccion de sobretension y corto-circuito.
Rango de salida de 0 a 20 mA [21].

El canal de salida analogo que fue configurado para la presente aplicacion replica
la sefial de corriente proveniente del sensor de temperatura para mostrar su valor

en el controlador TZN4S del tablero de control.

B.2 SENSORES

B.2.1 Termoresistencia Pt-100
Dispositivo termo resistivo (RTD) con bulbo en acero inoxidable 304, posee en su
interior un componente resistivo de platino de 100 Q (Pt-100) a 0 °C. La longitud

del bulbo es de 5 cm, diametro de 4 mm, conexion de 3 hilos [26].

Figura B6. Pt-100

Fuente: Termoresistencia PT100 con cable y bulbo
<http://www.viaindustrial.com/producto.asp?codigo=125605>

B.2.2 Electrodo de pH

Marca HANNA Instruments, serie 1001, con cuerpo de PVDF, tecnologia de doble
junta, longitud de 8,6 cm y con conexion NPT de 3/4” para instalacion en linea
[29].
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Figura B7. Electrodo de pH

k)

Fuente: HI 1001 Flow-thru Monitoring pH Electrode with BNC Connection and 3 m Cable
<http://www.hannainst.com/usa/prods2.cfm?id=017014&ProdCode=HI%201001>

El electrodo genera una diferencia de potencial a través del bulbo de vidrio entre el
electrolito de polimero del interior y el medio de fermentacién, potencial que es

sensible a los cambios en la actividad del ion hidrégeno en el medio de cultivo.

Figura B8. Dimensiones del electrodo de pH

%" GAS NPT — [ AT

— DIA1Zmm
d@;ﬂﬁjm-—lzl | | | !' |l| ; E
| l | N—

265mm  12mm  30.5mm 17 mmy

86 mm

Fuente: HI 1001 Flow-thru Monitoring pH Electrode with BNC Connection and 3 m Cable
<http://www.hannainst.com/usa/prods2.cfm?id=017014&ProdCode=HI%201001>

Incorpora un conector BNC y cable de 3 m de longitud, soporta temperaturas entre
-5°C a 80°C y una presion maxima de 6 bar.
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Almacenamiento:
» Para minimizar la obstruccion y asegurar una respuesta rapida, el bulbo de
vidrio debe mantenerse humedo y no permitir que se seque.
* Reemplazar la solucion de la tapa protectora con agua por periodos cortos
de tiempo (par de dias).
* NUNCA ALMACENAR EL ELECTRODO EN AGUA DESTILADA.

Mantenimiento:
» Enjuagar la punta del electrodo con agua destilada antes y después de
cada medicion.
» Inspeccionar el electrodo verificando que esté libre de cualquier rayén o
grieta, si alguna esté presente, se debe reemplazar el electrodo.

» Enjuagar los depositos de sal con agua.

B.2.3 Sonda de oxigeno disuelto

Sonda galvanica marca HANNA Instruments, serie 76409/4, con cuerpo de
polimero, longitud de 13,7 cm, diametro de 2,1 cm, posee una tapa rellena con
solucion electrolitica que entra en contacto con 2 electrodos solidos, en la punta
de la tapa se tiene una membrana de PTFE selectiva que permite la difusion de O>
del medio de fermentacidn hacia la solucidén electrolitica y causa un flujo de
corriente eléctrica proporcional a la concentracion de O disuelto [31]. En la figura

B9 se presentan las partes principales de la sonda y sus dimensiones.
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Figura B9. Dimensiones de la sonda de oxigeno disuelto

Cable protector a prueba de agua

Protector flexible

Alivio de traccion para el cable

Sensor de temperatura

Céatodo

OO WIN|F

Tapa protectora

85 mm
E

125mm
49"

length

Fuente: HI 76409/4 Galvanic DO Probe with Protective Cap, 4 m cable.
<http://www.hannainst.com/usa/prods2.cfm?id=004003&ProdCode=HI%2076409/4>

Preparacion de la sonda
Para una operacion correcta de la sonda, es recomendable reemplazar la

membrana cada dos meses y la solucién electrolitica cada mes [25].
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1. Remover de la punta de la sonda la tapa de rosca con membrana (como la
mostrada en la figura B10) en sentido anti horario.

Figura B10. Tapa de rosca con membrana

Fuente: HI 76409A/P Membranes for DO Probes.
<http://www.hannainst.com/usa/prods2.cfm?id=004003&ProdCode=HI%2076409A/P>

2. Insertar el O-ring en una membrana nueva.

Figura B11. O-ring

O-RING

Fuente: HI 8410 Dissolved Oxygen Process Controller, Instruction Manual, 2009, Hanna
Instruments
3. Rellenar la membrana con solucion electrolitica  mientras se agita
suavemente. Golpear suavemente la tapa de la membrana sobre una
superficie para asegurar que no queden burbujas de aire atrapadas. Evitar
dafos sobre la membrana y no tocar con los dedos.
4. Con el sensor boca abajo ajustar la tapa en sentido horario hasta el final de

la rosca. Un poco de solucion electrolitica se desbordara.
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Figura B12. Ajuste de la membrana

TEMPERATURE
SEMSCRS

ANCDE

CATHCDE

FILL FIRST -
%H[—M e

SCREW BACK
Fuente: HI 8410 Dissolved Oxygen Process Controller, Instruction Manual, 2009, Hanna

Instruments.

B.3 CONTROLADORES

B.3.1 Controlador de Temperatura TZN4S
Marca Autonics, recibe sefales de termocuplas, RTD o analdgicas (corriente: 4-20

mA, voltaje: 1-5 VDC), tiene un display doble de cuatro digitos (Valor de Proceso
PV: Rojo, Valor de Ajuste SV: Verde), fuente de alimentaciéon conmutada de 100 a
240 VAC, resolucion de 0,1°C y precision de +3% de lectura, dimensiones de 48 x

48 mm, salida en corriente de 4 a 20 mA [23].
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Figura B13. Controlador de Temperatura TZN4S

TEMPERATURE CONTROLLER

als ]

135

o0

TINAS

Automci

Fuente: Controlador de temperatura, serie TZN, Autonics,
<http://autonics.com.mx/products/products_detail.php?catecode=02/01/01&db_uid=28>

B.3.2 Minicontrolador de pH BL 931700

Marca Black Stone, es un indicador y controlador para montaje en panel, con
conexion BNC para electrodos de pH y mediciones en el rango de 0 a 14 con una
resolucién de 0,01 pH, precision (a 20 °C) de +0,02 pH [24].

Figura B14. Minicontrolador de pH BL 931700

—_____________.———-——'\
BL 931700 pH CONTROLLER

n

'

OFF_ AUTO: ON

MEAS \
OFFSET

Fuente: Minicontrolador de pH con salida de Registrador 4-20 mA, Hanna Instruments.
<http://mww.hannachile.com/productos/mini-controladores/mini-controlador-de-ph-con-
salida-de-registrador-4-20-ma>
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Dispone de una salida analdgica de 4 a 20 mA, y un adaptador para alimentacion
de 115/230 VAC. Dimensiones de 83 x 53 x 99 mm. Esta dotado de un punto de
consigna con seleccion de dosificacion acida o alcalina. En la figura B15 se

presentan las partes del panel frontal del minicontrolador de pH.

Figura B15. Panel frontal de minicontrolador de pH

BL 931700 pH CONTROLLER

OFF_ AUTO ON
N

‘@/ p— _
= N
(3 MEAS ( ) 8
=/ =
H \
@ OFFSET —«\7)

- store || —
D ~(6)
\i/ SET SET—__ K@/
| R

Black \§ )
Stone

Fuente: Panel-Mounted pH Indicators & Controllers, BL 931700, Instruction Manual, 2005,
Hanna Instruments.

(1) Pantalla de cristal liquido
(2) Selector del tipo de control:
* OFF = sin dosificacion
* Auto = dosificacion automatica, dependiendo del valor de set point y la
seleccion de dosificacion
* ON = dosificacion siempre activa
(3) “MEAS” boton para ajustar el instrumento en el modo de medicion.
(4) “SET” boton para mostrar y ajustar el valor de set point
(5) “SET” potenciometro para ajustar el valor de set point (0 a 14)
(6) “SLOPE” potenciometro para ajustar el valor de pendiente de pH durante la
calibracion
(7) “OFFSET” potenciometro para ajustar el valor de compensacion de pH durante

la calibracién
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(8) Indicador LED de 3 colores:
» Verde = equipo en modo de medicion
* Naranja/Amarillo = dosificacién en progreso

* Rojo, intermitente = indica una condicion de alarma

Preparacion

Antes de proceder asegurarse que:

* El medidor esta calibrado.

* Todas las conexiones del panel posterior son correctas.

» El selector OFF/Auto/ON esta en la posicién deseada.

Sumergir el electrodo en la solucién a ser monitoreada, luego presionar el botén
“MEAS”. La pantalla LCD mostrara el valor de pH. El indicador LED encendera en
color verde cuando el equipo esta en modo de medicion y la dosificacion no esta
activa, mientras que el LED ser& de color Naranja/Amarillo cuando la accion de

dosificacion esta en progreso.

EN LA PRESENTE APLICACION EL SELECTOR SE DEBE AJUSTAR EN LA
POSICION OFF PARA PERMITIR QUE LA ORDEN DE DOSIFICACION SEA
REALIZADA POR EL COMPUTADOR.

Calibracion

Con el equipo en modo de medicién, sumergir el electrodo en solucién buffer de
pH 7+0,01, agitar brevemente y esperar que la lectura se estabilice. Ajustar el
potencidmetro OFFSET (ver figura B16) hasta que se muestre un valor de 7+0,01
para el pH en la pantalla LCD.

Enjuagar el electrodo, luego sumergirlo en solucién buffer de pH 4+0,01, agitar
brevemente y esperar que la lectura se estabilice. Ajustar el potenciometro SLOPE

hasta que 40,01 pH sea mostrado en el LCD.
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B.3.3 Controlador/Indicador de Oxigeno Disuelto HI 8410

Marca Hanna Instruments, indica el oxigeno disuelto en mg/l (ppm) o en % de
saturacion. Utiliza sondas galvanicas y realiza compensacion automéatica de
oxigeno disuelto por efectos de la temperatura sobre la solubilidad de oxigeno y

permeabilidad de la membrana [25].

Figura B16. Controlador de Oxigeno Disuelto HI 8410

Fuente: Minicontrolador de oxigeno disuelto, HI 8410, Hanna Instruments.
<http://www.hannainst.es/catalogo/index.php?pg=9&Familia=2541&Familia2=2542&CodP
roducto=778>

La tabla B4 presenta algunas especificaciones del controlador HI 8410 y la figura

B17 muestra los diferentes botones del panel frontal.

Tabla B4. Especificaciones controlador HI 8410

Especificaciones HI 8410
0 a 50 mg/l (ppm) O
Rango 0 a 600 % O
-5a50°C

Resolucion 0,1 mg/l01% (O) /0,1 °C

Precision (a 20 °C) +1% de lectura (O) / £0,2 °C
Compensacion de temperatura Automatica, de -5 a 50 °C
Compensacion de Salinidad 0 a 51 g/l (resolucion 1 g/l)

Salida anal6gica 0a20mAo04a20mA
Alimentacion 115 0 230 VAC
Fuente: HI 8410 Dissolved Oxygen Process Controller, Instruction Manual, 2009, Hanna
Instruments.
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Figura B17. Panel frontal controlador HI 8410
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Fuente: HI 8410 Dissolved Oxygen Process Controller, Instruction Manual, 2009, Hanna

Instruments.
Teclado
MEASURE Leer la medicion y habilitar el test de diagnéstico
AALARM Mostrar y ajustar la tolerancia de la alarma
SET Mostrar y ajustar el punto de trabajo de dosificacion
SALINITY g/L Mostrar y ajustar el factor de salinidad (activo solo en el modo
de mg/L)
CAL Entrar en modo de calibracion
100% TEST Funcion de diagnéstico
°C Mostrar la lectura de temperatura

Al pulsar una de las teclas, el LED correspondiente se iluminara indicando que la

funcién esta activa.

Potencidémetros
CAL Para calibracion de 100% OD
SALINITY Ajustar la concentracion de salinidad (g/l)
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AALARM Ajustar la tolerancia de alarma

SET COARSE Ajustar aproximadamente el set point

SET FINE Ajustar exactamente el set point

LEDs

% DO Indica si la medicion se encuentra en modo % de saturacion
mg/L Indica si la medicion se encuentra en modo mg/l

SET Indica si la dosificacion esta activa

AALARM Indica una condicion de alarma

DOSAGE MODE SWITCH Indica si se ha seleccionado el modo continuo

ON u OFF en el interruptor de dosificacion

Interruptores
OFF/AUTO/ON Seleccionar el modo de dosificacion:

» OFF = Dosificacion deshabilitada
* AUTO = Dosificacion automatica, dependiendo del set point y el valor leido

* ON = Dosificacion siempre activa

EN LA PRESENTE APLICACION EL INTERRUPTOR SE DEBE AJUSTAR EN LA
POSICION OFF PARA PERMITIR QUE LA ORDEN DE DOSIFICACION SEA
REALIZADA POR EL COMPUTADOR.

Preparacion del controlador

» Ajuste de salinidad g/l

Las mediciones de oxigeno disuelto pueden ser compensadas por
concentraciones de salinidad y este valor de correccién puede ser ajustado por el
usuario. Seleccionar el modo mg/l usando el puente correspondiente en el panel
posterior. Presionar la tecla SALINITY g/l, usar un pequefio destornillo y ajustar el
potencidmetro SALINITY (ver figura B18), la pantalla mostrara el valor de salinidad

en el rango de 0 a 51 g/I.
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Figura B18. Ajuste de salinidad
i

DOSING
‘/-DO m CAL
gm0 3

SALINITY
O
O

AALARM T

Fuente: HI 8410 Dissolved Oxygen Process Controller, Instruction Manual, 2009, Hanna
Instruments.

» Compensacion de altitud

Cuando la compensacion de salinidad no es requerida, el potenciometro
SALINITY puede ser usado para corregir el valor por altitud. Entrar al modo mg/I.
Presionar el boton SALINTY g/l. Girar el potenciometro SALINITY para mostrar el

valor correspondiente a la altitud deseada, ver la tabla BS como referencia.

Tabla B5. Compensacion de altitud

Altitud (m)  g/L
250 6
500 11
750 17
1000 22
1250 26
1500 31
1750 36
2000 40

Fuente: HI 8410 Dissolved Oxygen Process Controller, Instruction Manual, 2009, Hanna
Instruments.

EN LA PRESENTE APLICACION NO SE REQUIEREN AJUSTES DE SET POINT
Y ALARMA

Calibracion del controlador

La calibracion se realiza a un solo punto, en aire y solo en el modo de % DO.
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Asegurarse que la sonda esta lista para la medicion (membrana llena de solucién
electrolitica).

Si el equipo esta ajustado en el modo de medicion de % DO, simplemente girar el
potencidometro CAL hasta mostrar 100%.

Si el equipo esta ajustado en el modo de medicion de mg/L, mantener presionada
la tecla CAL para entrar en el rango de %DO vy girar el potenciometro CAL hasta
mostrar 100%, al dejar de presionar la tecla CAL el equipo regresara al rango de
mg/l.

Si la humedad relativa del ambiente es inferior a 30%, agregar un poco de agua
desionizada en la tapa blanca suministrada con las membranas (ver figura B19).
Insertar la sonda en la tapa y calibrar. Mantenga la sonda en posicion vertical para

evitar cualquier contacto de la membrana con el agua.

Figura B19. Calibracion del controlador

3mm

Fuente: HI 8410 Dissolved Oxygen Process Controller, Instruction Manual, 2009, Hanna
Instruments.

Para mejorar la exactitud, la calibracion debe hacerse en el mismo lugar de
medicion, y la sonda debe estar a la misma temperatura del aire.
Después de reemplazar la membrana o la solucion electrolitica de la sonda,

esperar unos minutos para que la lectura se estabilice.

Prueba de diagndstico
Antes de iniciar el diagnostico, presionar la tecla “MEASURE”, en seguida,
mantener presionado la tecla CAL y luego presionar la tecla 100% TEST, la

pantalla debera indicar un valor entre 30% y 200% DO.
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B.4 ACTUADORES

B.4.1 Valvula Solenoide de Agua

Marca UNI-D, modelo UW-10, normalmente abierta, requiere alimentacion de 110
VAC, tiene cuerpo de bronce, conexion a tuberia NPT de 3/8”, orificio interno de
15 mm de didmetro, coeficiente de flujo Cv de 2,4, trabaja con fluidos con una
temperatura entre -5 °C y 80 °C, soporta presiones entre 0 y 5 bar para agua y

aceites ligeros y de 0 a 7 bar para gases [28].

Figura B20. Valvula solenoide de agua

Fuente: Autor

B.4.3 Bombas dosificadoras de acido y base

Marca LMI Milton Roy, serie AA751, son bombas de desplazamiento positivo
impulsadas por un diafragma o Liquifram™, El volumen de salida puede ser
ajustado en un rango de cero a 1,0 GPH (galones por hora) y la presién de

inyeccion generada es de maximo 110 psi [30].
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Figura B21. Bombas dosificadoras

Fuente: Autor

La figura B22 presenta los componentes de la bomba dosificadora.
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Figura B22. Componentes de la bomba

Vélvula de control de inyeccién

Tuberia de descarga

Cabeza de la

Valvula de 4 funciones (4-FV) bomba

Perilla de velocidad

Linea de retorno

(Presién de alivio) ‘\1

Perilla de pulsos

Tuberia de succién

Peso de ceramica

Cable de alimentacién

Valvula de pie

Fuente: Electronic Metering Pumps, Instruction Manual, 2008, LMI Milton Roy.

Instrucciones de Pre-Instalacion

 Todas las bombas LMI son preparadas con agua desde la fabrica. Si la
solucion a trabajar no es compatible con agua, es necesario desensamblar la
cabeza de la bomba, secar completamente la cabeza, las valvulas, anillos,
diafragma. Re-ensamblar la cabeza y rellenar con la solucién a bombear.

« El tamafio de las tuberias de entrada o salida no debe reducirse. Revisar que
todas las conexiones de tuberias estén correctas antes de la puesta en
marcha.
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Todos los accesorios deben ser apretados con la mano. Adicionar 1/4 a 1/8 de
giro después de que el accesorio haga contacto con el anillo de selle. El uso de
llaves puede causar dafios en los accesorios. No usar cinta de teflon para
sellar roscas.

Si la operacion se realiza en pendiente 0 en sistema de baja presion, un
dispositivo contrapresion/anti-sifon tal como la vélvula de 4 funciones (4-FV)
debe ser instalada para prevenir bombeo excesivo o sifonaje.

No usar adaptadores eléctricos. Sélo usar puertos con polo a tierra.

Montaje de la bomba

El montaje se puede dar de 2 formas (ver figura B23):

Succion positiva:  (Instalacion recomendada) La bomba es montada en la
base del tanque de almacenaje, de esta forma se previenen mas problemas y
es recomendable para salidas muy bajas, soluciones gasificadas y soluciones
de alta viscosidad.

Succion de altura: La altura de succion debe ser menor a 1.5 metros (5 pies)
para soluciones con gravedad especifica como la del agua. LA POSICION DE
LA CABEZA DE LA BOMBA Y LOS ACCESORIOS NUNCA DEBEN ESTAR
EN POSICION HORIZONTAL. El montaje se puede realizar con un soporte

para montaje en pared, sobre el tanque de solucion o sobre un estante.

Figura B23. Montaje de la bomba: a) succion positiva, b) succion de altura

I LMI
! Pump

|
Injection |
Check Valve e a
I|

=

LMI Pump N

Foot |
b) Valve

a)
Fuente: Electronic Metering Pumps, Instruction Manual, 2008, LMI Milton Roy.
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Vélvula de 4 funciones (4-FV)

e Alivio de presion: Si la linea de descarga esta presurizada, la valvula se abre
enviando solucion de regreso al tanque de suministro.

e Linea de despresurizacién: Abriendo la perilla de alivio proporciona drenaje
de regreso al tanque de suministro.

» Antisifon: Previene el sifonaje cuando se bombea solucién en pendiente o en
vacio.

e Presion de retorno: suministra aproximadamente 25 psi de contrapresion
para prevenir bombeo excesivo cuando no se presenta sistema de presion de
retorno.

Figura B24. Valvula 4-FV

Fuente: Electronic Metering Pumps, Instruction Manual, 2008, LMI Milton Roy.

Valvula de succion

La valvula de pie actua como vélvula de chequeo para mantener la bomba iniciada
en aplicaciones de succion elevada.

La valvula de pie es disefiada para ser sumergida en el tanque de solucién y debe
colocarse en posicion vertical. Su posicién es aproximadamente de 2 pulgadas (5
cm) por encima del fondo si el tanque contiene sedimentos.

El peso de ceramica, cuando es instalado, posiciona a la valvula de pie en forma

vertical.
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Figura B25. Valvula de pie y peso de ceramica

Fuente: Electronic Metering Pumps, Instruction Manual, 2008, LMI Milton Roy.

Vélvula de control de inyeccion
Previene el flujo de retorno desde una linea de tratamiento. Después de cortar una
longitud de tuberia apropiada y conectar los extremos a sus entradas

correspondientes, asegurarse de no aplastar o hacer contacto con superficies
calientes o filosas.

Figura B26. Valvula de control de inyeccion

Fuente: Electronic Metering Pumps, Instruction Manual, 2008, LMI Milton Roy.
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Controles de ajuste de salida

Ajuste de velocidad (perilla superior): El control de velocidad proporciona el
ajuste de porcentaje de pulsos maximos por minuto. Girando la perilla en
sentido del reloj se incrementa la frecuencia de pulsos (velocidad).

Ajuste de pulsos (perilla inferior): El control de pulsos proporciona el ajuste
de porcentaje maximo de solucién descargada durante cada actuacion de la
bomba. Girando la perilla en sentido del reloj incrementa la solucion

desplazada.

Inicio/preparacion de la bomba

Revisar que las medidas de precauciéon han sido tomadas, la bomba esta montada

y la tuberia esta conectada.

1.
2.

Conectar o encender la bomba
Mientras la bomba estad trabajando, fijar la perilla de velocidad al 80% vy la
perilla de pulso al 100%

3. Abrir 1/4 de giro el punto de alivio (perilla negra) de la valvula multifuncion.

La tuberia de succion debe empezar a llenarse con solucion desde el tanque.
Una pequefa cantidad de solucion se empezard a descargar a la linea de
retorno de la valvula multifuncion. Una vez esto suceda, girar 1/4 o liberar la
perilla de la valvula multifuncién y apagar la bomba.

La bomba esta ahora preparada.

Proceder a ajustar los controles de salida.

Salida Total de la Bomba

El célculo de salida total es de la siguiente forma:

FPUMP QUTPUT = MAX PUMP OQUTPUT = WSPEED = WSTROKE

Ejemplo:

La salida maxima (se encuentra en la placa de datos del panel de control de la

bomba) es de 24 GPD (galones por dia).
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Si la bomba esta fijada en 60% de velocidad y 70% de pulso, la salida aproximada
de la bomba es: 24*0,6*0,7 = 10,08 GPD.

Calibracién

Una vez la instalacion es completa, la bomba debe ser calibrada ajustando las

perillas de velocidad y pulsos para una salida deseada.

1.

Asegurar que la bomba esté preparada, la tuberia de descarga y la valvula de
control de inyeccion han sido instaladas para un servicio normal.

Colocar la valvula de pie en un recipiente graduado con un volumen de 1000
ml o més.

Encender la bomba. Bombear hasta que todo el aire se ha agotado en la linea
de succién y en la cabeza.

Apagar la bomba. Volver a llenar el recipiente graduado a un nivel de punto de
partida.

Usando un cronOmetro, encender la bomba por un cierto tiempo (minimo 50
pulsos).

Apagar la bomba. Tener en cuenta el tiempo transcurrido en relacion al
volumen desplazado en el recipiente. Calcular la salida en las unidades de
tiempo deseadas (minutos, horas, dias, etc.).

Si la salida es demasiada baja o alta, ajustar la velocidad o los pulsos,

estimando la correccion requerida y repetir los pasos 1-7.

Despresurizacion de la linea de descarga

Asegurar que la valvula de control de inyeccion este instalada apropiadamente.
Si una valvula de cierre ha sido instalada corriente abajo de la valvula de
inyeccion, ésta debe ser cerrada.

Asegurar que la tuberia de alivio esté conectada a la valvula multifuncion.

Girar 1/4 la perilla negra de la valvula. La linea de descarga estd ahora
despresurizada. Mantenga la valvula abierta hasta que la solucion drene hacia
abajo de la tuberia de descarga al tanque de suministro. Luego, girar la perilla

1/4 a la posicion normal.
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B.4.2 Valvula Solenoide de Nitrégeno

Marca UNI-D, modelo UD-8, normalmente cerrada, requiere alimentacion de 110
VAC, con cuerpo de bronce, conexion a tuberia NPT de 1/4”, orificio interno de 2,5
mm de diametro, coeficiente de flujo Cv de 0,23, trabaja con fluidos con una

temperatura entre -5 °C y 80 °C y soporta presiones entre 0y 7 bar [32].

Figura B27. Valvula solenoide de nitr6geno

Fuente: Autor

B.5 VARIADOR DE VELOCIDAD DEL MOTOR DE AGITACION

Médulo SINAMICS G110, marca Siemens, referencia 6SL3211-13UAQ, potencia
nominal 0,37 kW (0,5 hp), alimentacion de 230 VAC, corriente de entrada 6,2 A,

corriente de salida 2,3 A.

El convertidor SINAMICS G110 sale de fabrica ajustado para poder funcionar sin
necesidad de parametrizaciones adicionales; entre los parametros por defecto del
convertidor se tiene un factor de sobrecarga del motor de 150%, autoventilacion
del motor, frecuencia de 0 a 60 Hz y tiempos de aceleracion y deceleracion de 10

segundos [22].
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Figura B28. Convertidor SINAMICS G110

Fuente: Autor

Advertencia

Este equipo contiene tensiones peligrosas y controla partes mecanicas en
rotacién potencialmente peligrosas.

En el circuito intermedio del médulo permanece un nivel de tension peligroso
durante 5 minutos tras que hayan sido desconectadas todas las tensiones. Por
ello, una vez desconectado el convertidor de la fuente de alimentacion, espere
5 minutos antes de efectuar trabajos en el médulo SINAMICS G110. El equipo
se descarga en ese tiempo.

Las entradas de red, los bornes de corriente continua y del motor pueden estar
sometidas a tension peligrosa aunque no esté funcionando el convertidor;
antes de realizar cualquier trabajo de instalacion, esperar 5 minutos para que
la unidad pueda descargarse después de haberse desconectada de la fuente
de alimentacion.

Los parametros del motor se deben configurar con precisibn para que la
proteccién de sobrecarga del motor funcione correctamente para frecuencias

mayores de 5 Hz.
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Bornes
La figura B30 y la tabla B6 presentan los bornes disponibles en el convertidor, su
significado y aquellos que han sido configurados como fuente de 6rdenes y fuente

de consigna para la presente aplicacion.

Figura B29. Bornes del convertidor

1 2 3 4 -] 6 7
DOUT-||DOUT+|| DINO || DIN1 || DINZ || +24V ov +10V || ADC1

0 ¢¥ Ack >=47 kQ

Fuente: Sinamics G110, Instrucciones de servicio resumidas, 2004, Siemens.

Tabla B6. Bornes del convertidor

Bornes | Significado Funcién Configuracion
1 DOUT- Salida Digital (-) Sin conectar
2 DOUT+ Salida Digital (+) Sin conectar
3 DINO Entrada Digital 0 Encender/Apagar
4 DIN1 Entrada Digital 1 Invertir giro
5 DIN2 Entrada Digital 2 Sin conectar
6 - Salida +24 V / max. 50 mA | Fuente de 6rdenes
7 - Salida0V Sin conectar
8 - Salida +10 V Velocidad de
9 ADC1 Entrada Analdgica rotaciéon
10 - Salida 0 V

Fuente: Autor

El convertidor controla las acciones del moto-reductor marca SEW de 0.55 kW
(0.75 hp).
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La fuente de 6rdenes del convertidor recibe dos sefiales digitales provenientes de
la tarjeta DAQ que modifican la activacion del motor de agitacion y el sentido de
rotacion, la manipulacién de cada una sefales digitales se realiza con la interfaz

grafica programada.

La entrada analdgica (fuente de consigna) del convertidor estd conectada a un
potenciometro en la tarjeta de interfaz de salidas digitales del tablero de control
(ver figura 5), el ajuste del potenciometro modifica la frecuencia del convertidor en
el rango de 0 a 60Hz, cada frecuencia proporciona una determinada velocidad de
rotacion del motor de agitacién en el rango de 0 a 92 rpm. La tabla B7 indica
algunas frecuencias que presentan el convertidor y la correspondiente velocidad

de rotacion del motor.

Tabla B7. Frecuencia y velocidad de rotacion

Frecuencia (Hz) Velocidad (rpm)

5 7

10 14
20 29
30 46
40 61
50 77
55 84
60 92

Fuente: Autor

La tabla B7 también se encuentra presente en la interfaz grafica programada en la
pestafia MOTOR DE AGITACION (ver anexo D.1.6).
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ANEXO C. PROTOCOLOS DE PREPARACION Y DESCARGA DEL
FERMENTADOR

C.1 PREPARACION DEL FERMENTADOR

1. Desconectar los sensores de los controladores.

2. Descargar el acido y la base que se encuentren en las mangueras que salen
de las bombas.

3. Poner los extremos de las mangueras en el lavamanos.

4. Levantar latapay el eje de agitacion con el equipo-grua.

5. Limpiar el interior del tanque, el eje de agitacion, los bafles y la canasta con

desinfectante (hipoclorito de sodio al 0,05% v/v).

Quitar la protectora de del electrodo de pH.

Enjuagar el electrodo de pH con agua destilada.

Colocar los bafles y la canasta en el interior del tanque.

© ©o N o

Bajar la tapa lentamente hasta una altura de 30 cm sobre el borde superior del

fermentador.

10. Conectar en la cara inferior de la tapa la manguera del sparger, la manguera
de toma de muestras, la manguera de los sensores y las mangueras de acido y
base.

11.Bajar la tapa completamente.

12.Cerrar el fermentador ajustando las tuercas que estan en posiciones opuestas.

13.Conectar la manguera de N> a la entrada del sparger, la manguera de toma de
muestras a la jeringa, las mangueras de acido y base a las valvulas
correspondientes.

14.Conectar los sensores a los controladores.

15. Llenar las botellas contenedoras de acido y base a un volumen de 3 litros.

16. Revisar las conexiones de las bombas y ajustar si es necesario.

17. Abrir el cilindro contenedor de N2 y ajustar la presion.
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18. Cargar el fermentador con el medio de crecimiento e inoculo usando un
embudo.

19. Encender el tablero de control.

20.Iniciar el programa de monitorizacion presionando el botén RUN.

21.Preparar las bombas: Girar 1/4 la perilla negra ubicada sobre la cabeza de la
bomba, encender las bombas de acido y base a través del programa de
monitorizacion, esperar que las mangueras se presuricen y se llenen de
solucion, apagar las bombas a través del programa de monitorizacién, devolver
el cuarto de giro de la perilla negra.

22.Purgar el medio de crecimiento: Abrir la valvula solenoide de Nz a través del
programa de monitorizacion, dejar el suministro de N> hasta que la
concentracion de oxigeno medido alcance un valor estable, cerrar la valvula
solenoide de N a través de programa.

23. Abrir la llave de paso de agua de enfriamiento.

24.Encender el motor de agitacion a través del programa de monitorizacion,
ajustar la velocidad con la perilla ubicada en el tablero de control.

25. Presionar el boton de guardar datos en el programa de monitorizacion.

26. Seleccionar del modo de control para cada una de las variables.

27.Inicio de la fermentacion.

ES OBLIGATORIO USAR BATA PARA LABORATORIO DE MANGA LARGA,
GUANTES Y PROTECCION PARA EL ROSTRO
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C.2 DESCARGA DEL FERMENTADOR

1. Detener el programa de monitorizacion presionando el boton STOP en la
pestaiia PAGINA PRINCIPAL.

2. Bajar los breaker de corriente en el tablero de control.

3. Cerrar la llave de paso de agua de enfriamiento.

4. Cerrar el cilindro contenedor de N2 y liberar el flujo presente en la tuberia
abriendo una de las llaves de paso de salida.

5. Desconectar los sensores de los controladores.

6. Desconectar de la cara superior de la tapa: la manguera de N, la manguera de
toma de muestras y las mangueras de acido y base (PRECAUCION ANTE EL
GOTEO AL DESAJUSTAR).

7. Descargar el acido y la base que se encuentren en las mangueras.

8. Poner las valvulas de las mangueras de acido y base en el lavamanos.

9. Vaciar el tanque de fermentacion abriendo la llave de paso ubicada en la parte
inferior.

10. Desajustar las tuercas de la tapa del fermentador.

11.Usando el equipo-grua levantar lentamente la tapa y desconectar de su cara
inferior: la manguera del sparger, la manguera de toma de muestras, las
mangueras de acido y base y la manguera de los sensores.

12.Levantar completamente la tapa y el eje de agitacion.

13.Sacar la canasta y los bafles del interior del tanque.

14.Enjuagar con agua destilada el electrodo de pH y colocar la tapa protectora.

15. Limpiar el interior del tanque, el eje de agitacion, los bafles y la canasta.

16.Bajar la tapa completamente usando el equipo-grua

ES OBLIGATORIO USAR BATA PARA LABORATORIO DE MANGA LARGA,
GUANTES Y PROTECCION PARA EL ROSTRO
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ANEXO D. PANEL FRONTAL DEL PROGRAMA DE MONITORIZAC ION Y
DIAGRAMA DE BLOQUES

D.1 PANEL FRONTAL

D.1.1 Pestafia PAGINA PRINCIPAL

[/ (@ ] [1ept Catr [« |[8o~ o~ [[ @~ |[58-] [ [9HIB=A

PAGINA PRINCIPAL | MONITORIZACIGN Y REGISTRO | CONTROLDE TEMPERATURA | CONTROLDE pH | CONTROLDE 02 | MOTOR DEAGITACION |

Cl:: MONITORIZACION, CONTROL Y REGISTRO DEL SISTEMA FERMENTATIVO
TEMPERATURA (°C)

Ordenador
503
22243'\5\ i ,3“3638 Use 4
\ 4
2y %@0 [
% ! |

MOTOR DE AGITACION

36,0417

Motor de
Agitacion

o

< rie o =

pH CompactDAQ
=

Sefal Analdgica
1 % de Sensores

506038 2
‘| BOMBADE BOMBA DE
OXIGEND DISUELTO {mg/l) Acino Im BASE
54385

P .‘
Aoy

Cilindro de N2

a’ﬂ

STOP

Agua de Enfriamiento
4

4
]

1. Indicadores numéricos de las mediciones on-line de temperatura, pH y oxigeno
disuelto.
LEDs que indican el encendido o apagado de los elementos finales de control.
Boton para encender o apagar el motor de agitacion.

Boton para detener la adquisicion de datos y apagar todos los actuadores.
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D.1.2 Pestafia MONITORIZACION Y REGISTRO

PAGINAPRINCIPAL  MONITORIZACION Y REGISTRO ‘ CONTROL DE TEMPERATURA | CONTROLDE pH ‘ CONTROLDE 02 | MOTOR DEAGITACION ‘

PERFIL DE TEMPERATURA  [3638 || [V ] PERFIL DE pH 55 (i | “—PERFIL DE OXIGENO DISUELTO 440 v |
([ w | 9+ 1 w0
35 8 5 .
g 354 1 ke
e 7 & 1
o EZ,S-: 3 6|
3 1 o
£ 29 T 61 s
s ] - el o
g5 i = s
3 5 5 2
"t _— g,
254 4 g 1
20 3 e D
05:24 pm. 0530pm,  05:35pm. 0540 pm. 0544 pm. 05:24 p.m. 05:30pm.  05:35pm.  05:40pm. 0544 pm. 05:24 pm. 0530 pm.  0535pm.  0540pm. 0544 pah.
20/05/2013 0/05/2013  20/05/2013  20/05/2013  20/05/2013 20/05/2013 20/05/2013  20/05/2013  20/05/2013  20/05/2013 20/05/2013 200572013 20/05/2013  20/05/2013  20/05/2013
\ Tiempo (h:min) Tiempo (h:min) Tiempo (h:min) j

Milisegundos de esper:
i 100

Intervalo de Muestreo (s)
5335
o a0

{Guardar datos? Direccién de archivo\Nombre

o~ =

x . — A Py =

Tiempo Transcurrido i / \ C\Users\usuario\Desktop\FERMENTADOR,  ||B9]
04 ‘ B\ INTERFAZ GRAFICA\MEDICIONES =

L‘U 00:0431 ] J Moniterizacién' prueba 6.vm

Tiempo Actual

05:27:15,501 p.m.
20/05/2013

1. Gréficas que presentan los perfiles de temperatura, pH y oxigeno disuelto en
todo el intervalo de la fermentacion.

2. Indicadores numéricos del tiempo de espera de cada ciclo interno del
programa, tiempo transcurrido desde el inicio del programa y hora actual.

3. Botdn con el cudl se inicia el registro de los datos de las mediciones on-line en
el archivo de formato .lvm

4. Perilla para seleccionar el intervalo de muestreo o espaciamiento de tiempo
entre los datos guardados.

5. Control para ingresar la ubicacion y el nombre del archivo a guardar.
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D.1.3 Pestana CONTROL DE TEMPERATURA

PAGINA PRINCIPAL | MONITORIZACION Y REGISTRO  CONTROLDETEMPERATURA | CONTROLDEpH | CONTROLDE 02 | MOTOR DE AGITACION

Temperatura Set Pomnt
ESTRATEGIA DE CONTROL DE
TEMPERATURA ]Cnmm} Manual Activo
MANUAL Activacion Manual Valvula de Agua 4 G REE
0 £ 35+
lC‘DNTROL ON/OFF [ Q é 342
CONTROL PID gﬂé
=
| -
2 Jereomr 3 tstmipm | 030420pm 0500, G0500pm 050334 pm
EMPEHRATURA [TEMPERATURA \ Tiempo (h:min:seg)
' (°c) MEDIDA ('C} N
977 36,3562 |
w: o PARAMETROS PID @ MO ()
38: 3° | Gananciaroporcional K6) {1000 -
%7 6 TiempoIntegrel (T, min) o010 | 1_ ’
34 4 Tiempo Detivatvo (14, i) £ 000 ‘m vy
= 2 L 8-
302 0+ :
i L RANGO DE SALIDA > - enfriamiento &
% e gt i (i) w?
e - {1?:’,,3“ | 207
zz; zzfi 2 Ulgg. EA 0—:
207 bo-
. J . J
1. Radio Button que permite seleccionar el modo de control de la temperatura.
2. Control numérico para ingresar el set point de temperatura.
3. Indicador numérico de la temperatura en tiempo real.
4. Boton para abrir o cerrar la valvula cuando fue seleccionada la estrategia de

© N o O

control MANUAL.

Control numérico para ingresar el valor de los parametros del controlador PID.

Indicador de la salida del controlador en un rango de cero a cien.

Gréfica de las mediciones on-line de la temperatura.

LED que indican el encendido o apagado de la vélvula solenoide que maneja el

flujo de agua de enfriamiento.
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D.1.4 Pestafia CONTROL DE pH

PAGINA PRINCIPAL ‘ MONIT( YREGISTRO | CONTROLDETEMPERATURA CONTROLDE pH ‘ CONTROLDE 02 \ MOTOR DE AGITACION ‘

G\ [ pH WSet Paint |/ Lim Sup ’_ Lim Inf ’_ |
| | @ \E N |

ESTRATEGIA DE CONTROL DE pH

I

MANUAL o =
o Activacion — Activacidn e, ;
2 - y \ d
; \ ( \ 525 /
CONTROL ON/OFF Manua!Enmba ( D/ Manual Bomba @ ./, o
7 de Acido — de Base —
7 475"
ON/QFF MODIFICADO 45
\ 425-
{ .
POINT pH) ((PHMEDDON_ 5 e
o ] it 1 = ) :
Elas || | |55z | HISTERESIS DEpH | =1[1 ‘ S
—,—‘--—j‘ "—,-—“ : J 05:25:10 p.m. 05:25:40 pm.  05:26:00 p.m.  05:26:20 p.m. 05:26:50 p.my
14- 14- \ Tiempa (h:min:seg) /
13- 137
12- 12-
11~ i |ON/OFF MODIFICADO Active, ||
10- 10- y »
9- 9- ” 1
i - TIEMPQ MAXIMO ABIERTO {s) ESTADO
[= 1l Mezclar
7- 7- =10 ‘, i | Bomba
== = H
& B g o= ‘
R 5= TIEMPO DE MEZCLA () ELAPSED TIME (s) & _J s )
4 4 = ’—lj ’_‘ b5 )
37 a5 el h J) \,1'01406 J Dosificacion
Al 2= (mi/min)
3 3= = -
o o |50 J

Radio Button para seleccionar la estrategia de control de pH.
Control numérico para ingresar el set point de pH.

Indicador numérico del pH en tiempo real.

P w0 Ddp R

Boton para encender o apagar las bombas que suministran acido y base

cuando es seleccionado la estrategia de control MANUAL.

5. Control numérico para ingresar la histéresis de pH o rango de tolerancia de la
variable; aplicable en los modos de control ON/OFF y ON/OFF MODIFICADO.

6. Control numérico para el tiempo maximo en que pueden estar encendidas las
bombas y el tiempo de espera después de realizar la dosificacion; aplicables
en el modo de control ON/OFF MODIFICADO.

7. Gréfica de las mediciones on-line de pH.

8. LEDs que indican el encendido o apagado de cada una de las bombas que

suministran acido y base.
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D.1.5 Pestafia CONTROL DE O 2

PAGINA PRINCIPAL | MONITORIZACIGN Y REGISTRO | CONTROLDETEMPERATURA | CONTROLDE pH CONTROLDE O2 | MOTOR DE AGITACION

STRATEGIA DE CONTROL
DE OX/GENO DISUELTO

Oxigeno Disuelta m Set Point .

Concentracion de O2 (ppm)

MANUAL
o

|Cumrcl Manual Activo ‘

CONTROL ON/QFF

Activacidn Manual
Valvulade Nz

~
in

[CONCENTRACIO!
DE 02 MEDIDO

i———
050549 p.. 050620 pm, 050640 pm. 050700 pm. 0507:23 pJn.

T (himin:seg)
gz T iempo (himin:seg]

(mgfl) (mg/i)

Tiempo Maximo Abierto (s}

|

Elapsed time (s)
13,4842

Estado
Medir

Presidn de
suministro de
N2 (bar)

=

1. Radio Button para seleccionar la estrategia de control de oxigeno disuelto.

2. Control numérico para ingresar la tolerancia maxima de oxigeno en el tanque
de fermentacion.
Indicador numérico de la concentracion de oxigeno en tiempo real.
Botdn para abrir o cerrar la valvula que suministra nitrdgeno puro cuando ha
sido seleccionada la estrategia de control MANUAL.

5. Control numérico para ingresar el tiempo maximo en que puede durar abierta
la valvula de N2; aplicable en la estrategia de control ON/OFF.
Gréfica de las mediciones on-line de concentracion de oxigeno disuelto.

7. LED que indican el momento en que estd abierta o cerrada la valvula de
nitrégeno.
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D.1.6 Pestafia MOTOR DE AGITACION

PAGINA PRINCIPAL \ MONITORIZACIGN Y REGISTRO | CONTROL DE TEMPERATURA | L DE pH \ CONTROLDE 02 MOTOR DE AGITACION ‘

1

MOTOR DE AGITACION SENTIDO DE GIRO DEL MOTOR
Antihorario
+ Y DAQ
- Variador de ﬁ 5 Horario
aman
-

Velocidad

Motorreductor FRECUENCIA DEL

VARIADOR (Hz) 5
| =]
.‘ & .@ Frecuencia Velocidad
) (Hz) {rpm})

el T
ﬁELoaDAD DE AGITACION (rpm) @ 10 14
e R B
30 46
40 61
50 77
35 84
60 92

—

1. LED que indican el momento en que esta encendido el motor de agitacion.
Boton para cambiar el sentido de giro del motor de agitacion.

3. Control numérico para ingresar el valor de frecuencia que muestra el variador
de velocidad.

4. Indicador numérico que realiza la conversion de frecuencia en revoluciones por
minutos (rpm).

5. Tabla de equivalencias entre la frecuencia del convertidor y la velocidad de
rotacion del motor.
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D.2 DIAGRAMA DE BLOQUES

D.2.1 Adquisicion de datos

D.2.2 Case para control MANUAL de Temperatura

Tiempo Actual

Milisegundos de espera

ENTRADAS AMNALOGAS

¥]

PROMEDIADOR

v}

{d » i =+ ¥
stop DAQ Assistant Collector "
data Signals Statistics
— Collected Signal+pe=—y Signals
— Arithmetic Mearr
Elapsed Time|

Split Signals

Sefial de Sensores

[Temperatura]

ESTRATEGIA DE
CONTROL DE
TEMPERATURA

o

T MANUAL', Default_~}]

IControI Manual A:tivol‘“‘l

O
-

(CALIBRACION SENAL DE TEMPERATURA]

|

(Grafica PWM

S

1]

"MANUAL", Defauft ~|

TEMPERATURA MEDIDA (°C)

TEMPERATURA (*C)

mperatura

Temperatura online

SET POINT TEMPERATURA (*C)

Activacion Manual Valvula de Agua

| True ‘t

PERFIL DE TEMPERATURA

TEMPERATURA AGUA DE ENFRIAMIENTO (°C)

ooi s
flujo de agua

[im]

Thermometer

]

VALVULA DE AGUA

Flujo de agua de
¢ enfriamiento (I/min)
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D.2.3 Case para CONTROL ON/OFF de Temperatura

("CONTROL ON/OFF" =]

[Temperature]

ESTRATEGIA DE . JOFF

CONTROLDE | "CONTROL ON/QFF t |:|

TEMPERATURA
Control ON/OFF Active

(CALIERACION SENAL DE TEMPERATURA
TEMPERATURA MEDIDA (*C)
)b
6250 (25
TEMPERATURA (*C)
Grafica PWM (oo

]

[
SET POINT TEMPERATURA (°C)

Temperatura enline

SET POINT
]

s

Activacion Manual Valvula de Agua

[P e—
Reinit To Default

;

Flujo de agua de
enfrigmiento (|/min)

D.2.4 Case para CONTROL PID de Temperatura

T

Control PID Activo

[E]

[Tempenatu]
ESTRATEGIA DE : o
CONTROL DE W CONTROLPI"
TEMPERATURA
CALIBRACION SENIAL DE TEMPERATURA)
TEMPERATURA MEDIDA ('C) RANGO DE SALIDA
e I
60| |25
TEMPERATURA (°C) ———
Grifica PWM ) PARAMETROS PID
[anmo Wl k|| E—

AVALVULA DEAGUAY

SET POINT TEMPERATURA (°C)

Temperatura online

SET POINT
]

SALIDA CONTROLADOR
»

Activacion Manual Valvulz de Agua

[ e— 7
Reinit To Default
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D.2.5 Case para control MANUAL de oxigeno disuelto

Oxigeno Disuelto
ESTRATEGIA DE CONTROL "MANUAL", Defauft 7]
DE OXIGENO DISUELTO Control Manual Activo Fibe |
o 1 — T
:
Sefial Oxigeno Valvula de N2
| Activacion Manual Valvula de N2
CONCENTRACION DE 02 @
MEDIDO (mg/l) VALVULADE N2
CALIBRACION SEMAL DE 0D
N s 0XGENG DISUELTO (ma/D
)
3125 125
L]
Oxigeno Disuelto Online
TOLERANCIA MAXIMA DE 02 (mg/1)
[
Tol 02
»
IS IﬂMﬂ Presion de suministro de N2 (bar)
PERFIL DE OXIGENO DISUELTO ¥
=

D.2.6 Case para CONTROL ON/OFF de oxigeno disuelto, estado

Medir

Oxigeno Disuelto

ESTRATEGIA DE CONTROL
DE OXIGENO DISUELTO .

=]

Sefial Oxigene

1] "CONTROL ON/OFF" 't

Elapsed time (s)

14 "Medir", Default ‘t

Control ON/OFF Activo

1 True 't

Tiempe Maximo Abierto (5)
»

CONCENTRACION DE 02
MEDIDO (mg/l)

Yorrrrrrerrrrrerrrerrrrreeeerh

OXIGENO DISUELTO (mg/)
bty

#

Oxigeno Disuelte Online

Estado

Activacion Manual Valvula de N2

[ e— 1)
Reinit To Default
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D.2.7 Case para CONTROL ON/OFF de oxigeno disuelto, estado

Abrir

Oxigeno Disuelto

ESTRATEGIA DE CONTROL “CONTROL ON/OFF" ~
L Elapsed t <
DE OXIGENO DISUELTO e el T
B E W Abrir . Control ON/OFF Activo 8t fEike
[ False Vt
1 u| L L
[+ Medir =
k L TR — .
v Estado
Sefial Oxigeno 4 b -E Valvula de N2
]
COMNCENTRACION DE 02 . -
MEDIDO (mg/1) VALVULA DEN2
P .
M 0XIGEND DISUELTO (mg/1)
s el )
#
Activacion Manual Valvula de N2 r
. . 71— 1]
Oxigeno Disuelto Online Reinit To Default
e
D.2.8 Case para control MANUAL de pH
ESTRATEGIA DE
CONTROL DE pH T MANUAL", Defaut__ <] | CE I M—— R
B |
bibc
ESTADO
o sous ot
pH MEDIDO ) ....EAMD
00121| 882353 7 ) 3 Activacién Manual Bomba de Acido
BT = :
I
Activacién Manual Bomba de Base
e True ~| @ H
BOMBA DE BASE
LDEpH i
Bomba Base
HISTERESIS DE pH
' Lim Sup ]
. pH online
SET POINT pH SETPOINT
h 3
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D.2.9 Case para CONTROL ON/OFF de pH

ESTRATEGIA D Potencial de Hidrégeno
CONTROL DE pH 14 "CONTROL ON/OFF" 'h | JFee)
@_‘] Control ON/OFF Activo Fibe]
I Fibe
ESTADO
BOMBA DE ACIDO
CALIBRACION SENAL DE pH .
Sefial pH Y
- L Bomba icido
pH MEDIDO I
0,0121| |882,353 7 ) 5
pH
feeecceceeeemsiy
ry True = .
PERFIL DE pH BOMBA DE BASE
H
Bomba Base
HISTERESIS DE pH L .
: L]
Activacion Manual Bomba deBase  Activacion Manual Bomba de Acido
Lirn Inf pe——— [ —
SETPOINT pH SET POINT Reinit To Defautt Reinit To Defautt
L ’

D.2.10 Control ON/OFF MODIFICADO de pH, estado Medir

[Potencial de Hidrégeno]

"OMNSOFF MODIFICADQ" ~ <
ELAPSED TIME (s} I‘l PI -
- | Fabe |
il 3 JoMN/OFF MODIFICADO Active e ff
[ Medir', Default 5] é W“%l
1 3 g
J
ESTADO
[+ Tiempo Espera Acido ™| OMBA DE ACIDO
I3
=
1= Bomba Acido
=
=1
BOMBA DE BASE
]
Lirm Sup
e
-
i}
Activacién Manual Bomba de Acide  Activacién Manual Bomba de Base
[ ——1] [ ——1]
Reinit To Default Reinit Te Default
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D.2.11 Control ON/OFF MODIFICADO de pH, estado Tiempo Espera Acido

Potencial de Hidrégeno

] .

ELAPSED TIME (s)
>

{4["OMN/OFF MODIFICADO" ~f

JorN/OFF MODIFICADC Active

i

T "Tiempo Espera Acide” =}

i}

M True ~p

TIEMPO MAKIMO ABIERTO (s)
L} =

Fabe]
Gizal

Pibe]

|4>Abrir Acido 'I

[ — 1]
Reinit To Default

Lim Sup
e
L
i)
Activacién Manual Bormba de Acide  Activacién Manual Bomba de Base

[ —— ]
Reinit Te Default

OMBA DE BASE

Bomba Base

D.2.12 Control ON/OFF MODIFICADO de pH, estado Tiempo Espera Base

Potencial de Hidrégeno
"OMNSOFF MODIFICADO" - <
ELAPSED TIME (s} "l H -
] -]
1 r JON/OFF MODIFICADO Active e
" Tiempo Espera Base” = Babc
i) =
i
M True 't
ESTADO
”
BOMEBA DE ACIDO
Bomba Acido
1
=
BEOMEBEA DE BASE
Bomba Base
.
Lirm Sup
e
Lol
1
Lirn Inf Activacién Manual Bomba de Acido  Activacién Manual Bomba de Base
[ —— 7] [ —— 7]
Reinit To Default Reinit To Default
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D.2.13 Control ON/OFF MODIFICADO de pH, estado Abrir Acido,

sub-opcion

Potencial de Hidrégeno
"GN/ OFF MODIFICADD” + =
. ELAPSED TIME (s) B"ony H -—
— >

IO MNSOFF MODIFICADO Activo

] fr{babe]

Bibc]

To] " Abrir Acide” ~pf [g
. Ta[False ~ ]
; To[True ~
i :
E 1
D_jm [rraedir -
<

BOMEBA DE BASE

Bomba Base
] Ty R . .
] Activacién Manual Bomba de Acide Activacien Manual Bomba de Base
D.2.14 Control ON/OFF MODIFICADO de pH, estado Abrir Acido, sub-opcién
True
] ELAPSED TIME (9 {a[ "OMNSOFF MODIFICADO" ~pf

]

JoMN/OFF MODIFICADO Activo
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2

™ True 't
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¥
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=
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1

Lim Sup
e
L
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Activacion Manual Bomba de Acide  Activacién Manual Bomba de Base

[ — 71
Reinit To Default

[ — 7]
Reinit To Default
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D.2.15 Control ON/OFF MODIFICADO de pH, estado Abrir Base, sub-opcion
False

Potencial de Hidrégeno|

{a[ "OMN/OFF MODIFICADG” ~f
| ELAPSED TIME (s)

— E

[~ Bibe ]
] f~{Pabe ]

Jon/OFF MODIFICADO Activo
Ta] "Abrir Base” ~pf

T False ~ ]
o4 H

f[True =P
i i 4 3 £

B
I" Medir 'I

0
3
B
o
0

K

OMEBA DE ACIDO

T
LF
I
|

0

mba Acido

=1

BOMEA DE BASE

|
Lim Sup

i)
Activacion Manual Bomba de Acido  Activacion Manual Bomba de Base

[ — 7]
Reinit To Default

[ —— 7]
Reinit To Default

D.2.16 Control ON/OFF MODIFICADO de pH, estado Abrir Base, sub-opcion
True

Potencial de Hidrégeno
{o[ "OMN/OFF MODIFICADQ” ~f
! ELAPSED TIME (s)

:

[CH/GFF_ MODIFICADO Active
o[ "Abrir Base” ~ ]

[True =P
“T—

|4> Mezclar 'I

BOMBA DE ACIDO

i  BOMBA DE BASE
&
| Bomba Base
1 :
Lim Sup
e

i)

Activacién Manual Bomba de Acide  Activacién Manual Bomba de Base

[r——T]
Reinit To Default

[rrs——T]
Reinit To Default
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D.2.17 Control ON/OFF MODIFICADO de pH, estado Mezclar

Potencial de Hidrégeno
"OMN/OFF MODIFICADO" ~ =
ELAPSED TIME (s) l H 1l
- - o fBabe |
] JOr/OFF MODIFICADO Active e ff
Tal "Mezclar” ~ b g Fabe
5 . M True Vt E
- i El—"
=1
=1
| BOMBA DE BASE
Bomba Base
1
Lim Sup
he
[
al
Activacién Manual Bomba de Acido  Activacién Manual Bomba de Base
[ e—1] 77—
Reinit To Default Reinit To Default

D.2.18 Salidas digitales y controles del motor de agitacion
FRECUENCIA DEL VARIADOR (Hz)
] D VELOCIDAD DE AGITACION (rpm)
]
13421 50
Array
0 5 7 ]
Thermometer 0
i D00
Do1
[
: SALIDAS DIGITALES
H
SENTIDO DEE EIFRO DELMOTOR Sentido de giro de motor "
* ¥
DAQ Assistant 2
JEii| » data
MOTOR DE AGITACION £ Vivala g J
MOTOR DE AGITACION MOTOR DE AGITACIGN
Bomba &cido

Bomba Base

Valvula N2
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D.2.19 Subrutina para guardar los datos medidos

;Guardar datos?

Sefial Temperatura

_ Vilvulz Agua Sefa pi

REGISTRO DE DATOS EN ARCHIVO Jvm|

Tiempo (s), Temperatura (*C), Oxigeno
(ma/), pH, Valvula Aqua, Vavula N2,
Bomba Acico, Bomba Base

Direccion de archiva\Mombre

: Write To
| Measurement
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