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Un componente importante y distintivo de nuestro grupo es el
uso de la instrumentacién y el control automatico en los proce-
sos biotecnolégicos ambientales que estudiamos, desde siste-
mas de tratamiento de agua residual municipales e industrial,
hasta la produccién de biocombustibles gaseosos y liquidos a
partir de residuos.

El control automatico se refiere al uso de varias herramien-
tas de la ingenieria y las matematicas aplicadas para lograr que
un sistema se comporte como lo desea el usuario a pesar de
todas la perturbaciones externas e internas a las que esta ex-
puesto, logrando esto casi sin intervenciéon humana. Si reflexio-
namos sobre esta definicion, nos daremos cuenta de que el con-
trol automatico esta presente en casi toda la tecnologia que nos
rodea, desde un automévil o un aviéon hasta nuestros teléfonos
celulares, y los bioprocesos no son la excepcién.

La base del control automatico es la retroalimentacion.
Para explicarla, tomemos como caso de estudio uno de los bio-
rreactores anaerobios que son parte de alguno de los muchos
proyectos que se explican en este volumen de la Gaceta. En este
biorreactor se produce biogas (metano y CO,) al mismo tiempo
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Figura 1. Sistemas anaerobios experimentales de tamafio

relevante, controlados mediante un PLC industrial

que se limpia el agua residual con gran cantidad de materia
organica contaminante. Quien lleva a cabo estas bio-transfor-
maciones es un consorcio de microorganismos de diversa in-
dole. Sabemos que el proceso se lleva a cabo si damos las con-
diciones adecuadas de temperatura, pH, mezclado o régimen
hidrodindmico, etcétera. Entonces una primera tarea consiste
en medir estas variables, para ello, empleamos sensores de
temperatura o pH que nos brindan informacién en linea. Esta
informacion la usa el controlador automatico para tomar una
decision y hacer un cambio en alguna otra variable que afecte
el comportamiento de la variable que se mide. Por ejemplo, si
se detecta que el pH esta bajando, la decision del controlador
podria ser activar una bomba que dosifique un poco de alguna
sustancia alcalina para subirlo. En este sentido, la informacién
de los sensores retroalimenta al controlador para que éste
tome decisiones sobre cdmo modificar adecuadamente otras
variables del proceso. Cbmo se toman estas decisiones es jus-
tamente lo que estudian y proponen los ingenieros especia-
listas en control automatico y muchas veces se basan en un
modelo matematico del proceso.

El ejemplo del control de pH o de temperatura es un pro-
blema ya resuelto para biorreactores, e incluso existen contro-
ladores comerciales. Sin embargo, podemos vislumbrar que
un biorreactor productor de biogis es mucho mas complejo
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Figura 2. Sistema de adquisicion de datos y control de proceso mediante PLC

que eso. Por un lado, las variables que pueden medirse son es-
casas; por ejemplo, no existen sensores en linea para medir
varios metabolitos importantes y mucho menos para deter-
minar concentraciones de los distintos tipos de microorganis-
mos que intervienen. Por otro lado, es un sistema biol6gico y, si
bien existen modelos matematicos aproximados, todavia hay
mucho desconocimiento de los procesos involucrados, lo cual
provoca que existan muchas incertidumbres en sus modelos.
Aunado a esto, tampoco se cuenta con diversidad de variables
que el controlador pueda manipular a discrecién; en el caso
del biorreactor productor de biogés, una de las pocas es la
velocidad de alimentacioén o la tasa de dilucion. Finalmente,
existe gran cantidad de perturbaciones a las que puede estar
sujeto el sistema, desde cambios en las concentraciones en los
flujos de entrada hasta las condiciones ambientales externas.
En el caso del biorreactor productor de biogas, el objetivo
del controlador puede incluso ir méas alla de so6lo regular algu-
nas variables del proceso. Por ejemplo, se busca garantizar la
estabilidad del proceso o maximizar su produccidn o eficiencia
de biodegradacion, todo esto a pesar de las limitantes ante-
riormente expuestas: falta de sensores y/o actuadores, incerti-
dumbres de los modelos y multiples perturbaciones externas.
Desde hace mas de 15 afios, en la Unidad Académica Ju-
riquilla hemos desarrollado e implementado exitosamente un
gran nimero de estrategias de control automatico en diversos
bioprocesos para el tratamiento de residuos y la maximizacion
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de productos de valor agregado (anaerobios, aerobios, fisico-
quimicos, etc.). El primer paso es realizar la instrumentacion
de los procesos. Esto se refiere a contar con la infraestructura
necesaria para obtener informacién de calidad, en linea, de
variables de proceso, lo cual incluye la determinacién y uso
de sensores adecuados, el procesamiento de las sefiales gene-
radas por éstos, el almacenamiento y despliegue al usuario de
los datos obtenidos, y la interaccidon con un controlador para la
manipulacién adecuada de otras variables de proceso a través
de los actuadores. En afios recientes hemos optado por em-
plear controladores l6gicos programables (PLC) y almacenar
los datos en un servidor central, en vez de computadoras per-
sonales, para dotar de un ambiente de instrumentacion mas
robusto y mas facil de escalar. Los trabajos de instrumenta-
cién en nuestro grupo incluso van mas alla del uso de los PLC,
con la propuesta de sistemas novedosos para la cuantificaciéon
de variables para las que no existen sensores comerciales o
bien éstos son limitados para nuestros propdsitos. Por ejem-
plo, hemos desarrollado un sensor para medir la alcalinidad y
estamos integrando uno para cuantificar la composicién del
biogas en linea.

Gracias a una buena instrumentacion, la informacion re-
cabada de los sensores de proceso puede usarse en un con-
trolador, pero también para mejorar la propuesta de modelos
matematicos de los bioprocesos estudiados. De esta manera,
una linea de investigacion del grupo tiene que ver con este
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Figura 3. Reactor automatizado para la produccion de hidrégeno a partir de efluentes vitivinicolas y grafica de flujo de

produccién de hidrégeno ante diferentes choques de carga disminuyendo el tiempo de residencia hidraulico (THH)

objetivo, especialmente para explicar la dindmica de dichos
procesos ante cambios en las variables de entrada. Por ejem-
plo, hemos propuesto modelos para sistemas que emplean con-
sorcios de microalgas y bacterias para el tratamiento de aguas
residuales y actualmente lo hacemos para sistemas de digestion
anaerobia a partir de varios residuos.

Aplicando las estrategias de modelado, control y automa-
tizacién, hemos logrado maximizar la produccion de hidré-
geno y metano mediante variaciones automaticas del flujo
de alimentacidn de un reactor alimentado con glucosal* 2. El
uso de este sistema no solo tiene la ventaja de encontrar los
maximos de produccién en menor tiempo comparado con
evaluaciones manuales, sino que puede adaptarse a las dis-
tintas concentraciones de carga orgdnica que cominmente
se encuentran en efluentes reales. En este sentido, estrate-
gias de optimizacidn y automatizaciéon con choques de carga
se estan evaluando con distintos efluentes agroindustriales
para la produccién de hidrégeno o metano, como efluentes
vitivinicolas, hidrolizados de bagazo de agave y suero de le-
che proveniente de la fabricacién de quesol®l. También esta-
mos trabajando para maximizar la produccién de hidrégeno
y/o metano en sustratos s6lidos como residuos sélidos or-
ganicos de restaurantes. Estas estrategias se han propuesto
con base en andlisis matematicos formales de sus modelos,
por tanto, han podido ser extendidas a otro tipo de biopro-
cesos!**l, Por ejemplo, otro caso exitoso ha sido en la mejora

de un proceso de produccién de polimeros biodegradables a
partir de residuos®l.

La instrumentacidn y el control automatico esta presente en
casi todos los proyectos de investigacion que se realizan en la
Unidad Académica Juriquilla. Es una linea de investigacién ho-
rizontal que ha permitido potenciar los resultados de las otras
investigaciones, pero que también tiene resultados propios que
nos distingue y nos pone a la altura de pocos a nivel mundial. |
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