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Determinacion de concentracion de metano con sensores semiconductores

ORDOISIEZ-MENDOZA, Aldo, FITZ-RODRI’GL}EZ, Efrén, ESPINOSA-SOLARES, Teodoro,
GONZALEZ-RANGEL, Maria del Carmen y VELAZQUEZ-LOPEZ, Noé

A. Ordofiez’, E. Fitz", T. Espinosa ~*, M. Gonzalez™" y N. Velazquez™™

“Departamento de Ingenieria Mecanica Agricola, Universidad Autonoma Chapingo. km 38.5 carretera México-Texcoco, C.P.
56230, Chapingo, México

““Departamento de Ingenieria Agroindustrial, Universidad Auténoma Chapingo. km 38.5 carretera México-Texcoco, C.P.
56230, Chapingo, México

“Departamento de Irrigacion, Universidad Auténoma Chapingo. km 38.5 carretera México-Texcoco, C.P. 56230, Chapingo,
Meéxico

efitzr@taurus.chapingo.mx

F. Pérez, D. Sepulveda, R. Salazar, D. Sepulveda (eds.) Ciencias Matematicas aplicadas a la Agronomia. Handbook T-I.-
©ECORFAN, Texcoco de Mora, México, 2017.



69
Abstract

The instruments used to determine the gas concentrations (such as, CO2, CH4, CO, H20) usually use
infrared sensors (IR), which makes them very expensive. In this work it is proposed to develop a device
based on semiconductor sensors, which are sensitive to low concentrations and are low cost. In particular
it is proposed that with this device, methane concentrations (CH4) produced in a biodigester can be
quantified. To determine methane concentration it was analyzed the conductivity change caused by air
saturation with the biogas (55% CHoa) extracted from an experimental biodigester. This procedure was
conducted under normal environment conditions, evaluating the sensor dynamic response, during the air
saturation process. Also, the sensor conductivity changes under low oxygen concentration also was
analyzed. A possible application is looked for adapting these to an inline monitoring system for
experimental biodigesters.

7 Introduccioén

El metano (CH4) es uno de los gases de efecto invernadero con mayor impacto a nivel mundial, y que
contribuye al cambio climético. Una de las soluciones mas comunes para disminuir este evento consiste
en captar el metano producido durante la digestion anaerobia de desechos organicos. El estudio de este
proceso presenta un reto por su gran complejidad, sin embargo existen parametros indicadores para su
control y monitoreo. Uno de estos parametros es la cuantificacion de la concentracion de metano y
dioxido de carbono (CO.) en el biogas producido.

La digestién anaer6bica es un proceso microbiano que produce biogas, el cual se compone
principalmente de dioxido de carbono (CO2) y metano (CHas). La concentracion de gas metano en el
biogas producido en un digestor anaerébico varia de acuerdo a las condiciones de produccion. El
principal método para la cuantificacion de la concentracion de CHg es el analisis cromatografico. Para
este método se requiere de una muestra del biogas y medir el porcentaje de concentracion de metano y
dioxido de carbono en procesos de laboratorio. Esto resulta en la obtencion de pocos datos y de alto
costo; ademas, en de existir un nimero limitado de instrumentos para medir concentraciones de gases.

Algunos de los instrumentos para la deteccion mas comdn, funciona con el principio de
espectroscopia infrarroja, o espectroscopia acustica aunque estos resultan ser muy costosos.

Se propone como solucion utilizar sensores semiconductores de 6xido de metales, los cuales se
pueden implementar para un sistema de monitoreo en linea. Estos sensores reaccionan ante la presencia
de gases en el ambiente reduciendo su resistencia eléctrica mediante un material semiconductor a base
de dxido de estafio (SnOy), el cual al entrar en contacto con el gas metano y didxido de carbono modifica
sus propiedades conductivas, es decir la resistencia sensitiva se reduce, por consiguiente aumenta el
voltaje de respuesta.

El oxido de estafio es un material capaz de modificar su conductividad ya que interactda con las
moléculas de gas presentes en el ambiente. Al absorber el oxigeno, la banda de conduccién del material,
expulsa los electrones absorbidos en forma de iones, lo cual deja una mayor superficie para la absorcion
de mas electrones provenientes de los gases. La sensibilidad de los materiales basados en 6xidos
metalicos, cambia de acuerdo a los factores que influyen en las reacciones de su superficie, tales como
composicién quimica, modificacion de la superficie, arreglos micro-estructurales, temperatura y
humedad en el medio de interaccion (Isolde et al, 2001).
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7.1 Materiales y métodos

En el desarrollo del sistema de monitoreo en linea se implementaron dos sensores de gas (MQ2 y MQ4)
de tipo semiconductor, basados en Oxido de estafio (SnO2) y disefiados para la deteccion de gases
combustibles. Estos sensores trabajan a 5 V, con una resistencia de calentamiento a 5 V, bajo condiciones
ambientales de hasta 10 000 ppm (MQ4) y 20 000 ppm (MQ2) de metano, en condiciones estandares de
21% de oxigeno, a una temperatura de 20°C y 65% de humedad relativa.

Los sensores se conectaron a un microcontrolador de plataforma abierta (Arduino UNO). Ambos
sensores se conectaros a una fuente de 5 V y a tierra del mismos controlador. Los datos se transmitieron
via entradas analogicas A0 y Al (Figura?).

Figura 7 Conexion de sensor MQ2 y MQ4 al microcontrolador Arduino UNO

Ambos sensores, requieren de un tiempo de precalentamiento, lo cual se logra con el suministro
de 5 V y un elemento resistivo, antes de empezar a tomar lecturas. Se desarroll6 un algoritmo
(AnalisisMatlab.ino) y se implement6 en el microcontrolador para realizar el proceso de calentamiento
y de lectura de los sensores (Figura 7.1a).

En una primera etapa se tomaron lecturas aire del ambiente (a 21% de O) e inmediatamente se
satur6 el volumen con biogas a una concentracion del 55% de CH4. Para determinar la respuesta de los
sensores, se grafican los datos obtenidos.

En una segunda etapa se llend el contenedor (una bolsa de plastico) con gas a bajas
concentraciones de oxigeno, en donde se colocaron los sensores. Para eso se utilizo una jeringa de 25
mm, con la que se obtienen las muestras de gas del digestor experimental. El biodigestor es parte del
equipamiento del Laboratorio de Bioprocesos de la Universidad Auténoma Chapingo (Figura 7.1b).
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Figura 7.1 a) Material empleado durante la prueba de sensores y b) Digestor anaerdbico experimental

Los resultados obtenidos se grafican para analizar el cambio de conductividad que se observé en
cada uno de los sensores. De acuerdo al comportamiento de los sensores se repitio el experimento 2
veces, en un periodo de medicion de 60 segundos.

7.2 Anélisis y discusion de resultados

Como se observa en los resultados (Grafico 7), la respuesta de los sensores, a condiciones ambientales y
aun 21% de O, el sensor MQ4 muestra una sensibilidad mas alta (1.5 V) en un tiempo de 15 s, mientras
que el MQ?2 solo registra un voltaje de 0.7 V como méaximo. Sin embargo, ambos sensores muestran
sensibilidad en la presencia del gas metano.

Graéfico 7 Lecturas de sensores MQ2 y MQ4, a una mezcla de aire al 21% de O
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Los resultados obtenidos muestran datos interesantes en cuanto al sensor MQ?2, pues la respuesta
en cuanto a voltaje (Gréafico 7.1), se muestra la comparacion entre los dos sensores durante un intervalo
de 140s.

La respuesta de ambos sensores, durante los primeros 10 segundos fue muy similar, y a los 20 s
ambos sensores alcanzaron un punto de saturacion, estabilizandose las lecturas del voltaje a 3.5V (MQ2)
y 4V (MQ4) a los 35 s. Se puede observar que cuando el biogés se retird de la probeta el sensor MQ2
reacciond inmediatamente para luego disminuir su voltaje analégico de respuesta, pero se observo que
el tiempo de respuesta fue de hasta 20 segundos ya que durante este tiempo la gréfica el comportamiento
fue descendiendo linealmente a una razon del 2% aproximadamente. Despues de este lapso de respuesta
se registra una razon de cambio de hasta 10% logrando una respuesta estable a 50 s después de bajar la
concentracion de metano a valores ambientales. Mientras que para el sensor MQ4 el tiempo de respuesta
cuando se expone a concentracion ambiental fue de hasta 20 s después manteniendo un descenso en
respuesta analdgica del 2.6% durante 30 s aproximadamente, su tasa de cambio aumento al 8.6% durante
20 s hasta que se estabiliz6 con una respuesta analdgica de 1.5 V (Gréfico 7.1).

Durante la prueba los dos sensores experimentaron un cambio de voltaje debido al cambio de la
resistencia eléctrica del sensor, se aprecia una diferencia considerable a pesar de estar basados en el
mismo principio de funcionamiento, lo cual tiene explicacién por tratarse de sensores fabricados para
tener diferentes resistencias ante la presencia de diversos gases, esta diferencia se debe principalmente a
la influencia que pueden tener los aditivos que constituyen al material sensitivo.

Gréfico 7.1 Respuesta del sensor MQ2 y MQ4
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7.3 Conclusiones

Los sensores semiconductores son muy sensibles a concentraciones bajas de metano, mientras que estos
trabajan en condiciones ambientales normales de temperatura, humedad, presién y concentracién de
oxigeno. Cuando el sensor MQ2 se coloco en un medio de baja concentracion de oxigeno fue capaz de
mantenerse dentro de un rango aceptable para la medicion, es decir registré un voltaje maximo de 3.7 V,
manteniendo un comportamiento estable.
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Por otro lado, el sensor MQ4 por resultar mas sensible a las bajas concentraciones de oxigeno,
este llega a un punto de saturacion, pues se mantiene sin bajar la tension eléctrica durante un periodo
muy prolongado, lo que indica que esta caracteristica no nos permitira medir concentraciones de al menos
el 50% de metano en un ambiente saturado de biogas.

El sensor MQ2 tiene un rango de medida aceptable por su dominio durante la medicion este podria
trabajarse para elaborar una curva de calibracion que nos permita establecer su comportamiento ante
distintas concentraciones de metano en el biogas, aunque existe incertidumbre en cuanto al periodo de
tiempo durante el cual se pueden mantener datos confiables, condiciones ambientales de trabajo y la
precision del sensor. Para utilizar el sensor MQ4 se requiere caracterizar el sensor ante las condiciones
de trabajo sometidas durante la prueba, ya que existen aspectos muy importantes como el punto de
referencia “off-set” para su uso general.
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