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Resumen: Este trabajo presenta la automatizacion de un reactor anaerobio utilizado para la
produccion de biogés a partir de lodos residuales en el proceso de extraccion del aceite de palma
(POME). El proceso de automatizacion se realiza utilizando sistemas embebidos como la tarjeta
Arduino DUE. Las variables que se miden en este proceso son la temperatura, el PH y la
agitacion; parametros mas criticos a controlar que afectan significativamente la produccion de
biogas y la calidad del mismo. Para controlar variables del proceso se utilizaron sensores para
determinar la cantidad de metano (CH4), didxido de carbono (CO2) y acido sulfhidrico (H2S).
Para la adquisicion de la data se utiliz6 comunicacion USB entre la tarjeta embebida y el PC,
utilizando Visual Basic.NET, sistema de adquisicion, almacenamiento y visualizacion de datos
de las variables del proceso de biodigestion de POME, se mide el biogas producido en tiempo
real y se visualiza y almacena la informacion para un posterior analisis estadistico.

Palabras clave: sistema de adquisicion, digestion anaerobia, automatizacion, biogas.

Abstract: This work presents the automation of an anaerobic reactor used for the production of
biogas from residual sludge in the palm oil extraction process (POME). The automation process
is performed using embedded systems such as the Arduino DUE board. The variables measured
in this process are temperature, PH and agitation; the most critical parameters to control that
significantly affect biogas production and biogas quality. To control process variables, sensors
were used to determine the amount of methane (CH4), carbon dioxide (CO2) and hydrogen
sulfide (H2S). For data acquisition, USB communication was used between the embedded card
and the PC, using Visual Basic.NET, a system for data acquisition, storage and visualization of
the POME biodigestion process variables, measuring the biogas produced in real time and
visualizing and storing the information for later statistical analysis.
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1. INTRODUCCION

La fermentacidn anaerobia es un proceso en el cual,
se puede obtener productos aprovechables como el
biogas, la biomasa, el biocombustible, entre otros.
Actualmente, la energia generada por recursos
fosiles ha estado en constante cuestionamiento, por
ser causante del efecto invernadero, china hoy en dia
es el que produce mas emisiones, debido a la quema
del carbén para satisfacer la energia eléctrica
demandada por los acondicionadores de aire [1], [2],
[3].

Por esta razon, las energias renovables han tomado
gran importancia, actualmente han aumentado
9.7%, mas lento que el promedio de 10 afios (13.4%
anual), la capacidad solar tuvo una expansion de
127GW vy la energia eolica crecié 11 GW, casi el
doble de su mayor aumento anual anterior [4].

Otra solucién para aprovechar las energias
renovables a parte de la energia edlica y energia
solar, es el uso de reactores, los cuales, por medio
de bacterias anaer6bicas convierte residuos
organicos en gas 0 en biocombustibles para el
posterior aprovechamiento y reducir un poco los
gases de efecto invernadero.

Con el uso de estos reactores y a la fermentacién
anaerobia se pretende automatizar el proceso para la
generacion de biogas, un producto que se usa
generalmente como combustible, reduciendo asi el
uso de recursos fosiles. Para la automatizacion del
proceso se realizara por medio de un software libre,
hoy en dia el software libre es bastante utilizado
debido a su versatilidad con varios dispositivos
embebidos [5], los software libres se generaron
como un movimiento social nacido en la década de
los 70 debido al avance privatizador que se le daba
al conocimiento, es por eso la importancia de una
automatizacion con codigo abierto [6]. La
automatizaciéon en procesos quimicos es de gran
importancia hoy en dia debido a que hace los
procesos mas 6ptimos generando mayor produccion
en lo que se esta trabajando. Existen diferentes tipos
de automatizacion, desde el monitoreo de variables
basicas hasta el automatismo de grandes
dispositivos [7].

La automatizacién de biorreactores por medio de
LabVIEW es eficiente que se desarrollé un sistema
de supervisién y control por medio de LabVIEW
también para monitorear parametros en el proceso
de fermentacion ubicado en los laboratorios del

Universidad de Pamplona
I.1.D.T.A.

66

instituto de agroindustrias de la universidad
tecnolégica de Mixteca, alli también se controlaron
los pardmetros basicos como la temperatura y pH,
asi como el encendido y apagado de actuadores
como resistencia calefactora y bombas peristélticas.
Todo el sistema fue desarrollado bajo la supervision
de la tarjeta de adquisicion de datos USB1208FS
[8]. Tanto el Datalogger CR1000 vy la tarjeta de
adquisiciéon de datos USB1208FS permiten
almacenar los datos histdricos de la lectura de los
sensores, esto para analizar y pronosticar los
mejores sustratos que se integran en los
biorreactores [9][10].

La automatizacién es tan amplia y tan versétil que
Carlos Lopez, Fanny Martinez y Oscar Paredes
crearon un sistema automatizado para hacer el
seguimiento de los parametros fundamentales del
proceso de biodigestion, como la temperatura, pH y
presién, lo anterior para la obtencién de un gas
aprovechable para el uso industrial y doméstico, este
sistema fue elaborado en los entornos de
programaciéon como FlowCode, Proteus y Visual
Basic, con el fin de hacer una comunicacion con el
hardware, de igual forma también se transmite
informacion en tiempo real [11]. Por lo anterior, se
puede determinar que para la automatizacion de un
biorreactor es necesario tener sustratos o residuos
organicos siempre y cuando se trabaje en las
condiciones éptimas. Por ejemplo, el trabajo de
Ibeth Viviana Ordofiez y compafiia fue una
investigacién orientada a la automatizacién de la
etapa de reproduccion de una levadura denominada
Saccaharomyces Cerevisiae para la produccion de
etanol, se identificaron las diferentes variables y la
instrumentacion que se requiere. Se detall6 una
descripcion del proceso para la generacion de
etanol, para asi determinar que parametros se
necesitan medir, por consiguiente, determinar el tipo
de instrumentacion electrénica, seguidamente se
realizé un andlisis de control de biomasa donde se
determinaron quimicamente el balance del etanol y
la concentracion de oxigeno que requiere el sustrato.
Finalmente, se detalld6 la propuesta de la
automatizacion como fin a lo que se requeria, el
proceso descrito anteriormente, es el que se desea
desarrollar, pero con otro tipo de sustratos [12].

El sistema SCADA es muy importante para
cualquier proceso quimico u otro proceso donde
implique la adquisicion de datos y el
acondicionamiento de sensores, en Taiwan un grupo
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de investigacion analiza el consumo de energia en
platas de aguas residuales y hace la simulacion por
medio de un sistema SCADA, esto permitié a los
autores determinar el porcentaje de compuestos
contaminantes y la manera en que se pueden tratar
[13].

2. MATERIALES Y METODOS

En este apartado se presenta la descripcién de los
procesos asociados con la digestion anaerobia,
ademas de la seleccion del reactor y la
instrumentacion electronica. También se describe el
método de control disefiado y el software SCADA
que permite la lectura, visualizacién vy
almacenamiento de las variables como temperatura,
PH y agitacion.

2.1. Digestién Anaerobia

Son reacciones quimicas, las cuales, el material
organico mediante rutas metabdlicas de los
organismaos en ausencia de oxigeno se descompone.
La digestion anaerobia se puede procesar en
cualquier material que contenga carbono, como
papel, alimentos, aguas residuales, desechos
solidos, entre otros [14]. La digestion anaerdbica se
define como el trabajo de bacterias anaerébicas en
un proceso fermentativo, es decir, es una serie de
procesos que interactian entre si mediante
reacciones metabdlicas en ausencia total de
oxigeno. Estos procesos metabdlicos se dividen en
cuatro  etapas, hidrolisis, acidogénesis 0o
fermentacién, acetogénesis y
metanogénesis[15][16]. En la Fig. 1. Se muestra
como estas entrelazadas las cuatro etapas de la
digestién anaerobia [17].

‘k Organicos solubles J

Hidrdlisis s =
[ Organicos Insolubles
Acidogénesis B ‘
‘ Acidos grasos volatiles ]
A L
Acetogénesis il Acetato J ‘ H2, CO2 J
¥ h
Metanogénesis ‘ CH4, CO2 J
¥

‘ Turbina u otros usos J

Fig. 1. Etapas de la Digestion Anaerobia [18].
La hidrolisis es la primera etapa de la digestion

anaerobia, donde los monémeros solubles son el
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resultado de conversion de la proteina en
aminoacidos como el é&cido graso, glicerol y
triglicéridos, carbohidratos como los polisacéridos,
lignina, celulosa y almidén; finalmente la fibra se
convierte en azucares simples como la glucosa. La
hidrélisis también involucra procesos en solidos
insolubles, es decir, particulas como la celulosa o
hemicelulosa que son particulas organicas o como
coloides organicos, referentes de la proteina [18].

Acidogénesis o fermentacion es el paso siguiente
después de la hidrolisis, en este proceso las bacterias
acidogénicas convierten el producto resultante de la
hidrolisis en compuestos simples que en su mayoria
son &cidos volétiles (&cido propionico, l4ctico,
férmico y succinico) o en cetonas (etanol, glicerol,
acetona, metano) y en alcohol. La cantidad de
producto varia dependiendo de las bacterias y las
condiciones de cultivo, generalmente la temperatura
y el pH [19].

La acidogénesis o fermentacién es un proceso para
producir compuestos organicos y energia a partir de
la oxidacién de sustancias organicas. Esta
transformacion se realiza por medio de levaduras y
bacterias en ausencia de oxigeno. Existen varios
tipos de fermentacion como la lactica, butirica,
alcohdlica entre muchas otras.

La acetogenesis es la fase en la cual se acelera la
transformacion metabdlica bacteriana de enzimas,
hidrélisis, proteinas, &cidos nucleicos en otros
compuestos que funcionan como fuente de energia.
La acetogénesis ocurre por medio de la
fermentacion de carbohidratos, el cual, el acetato es
el principal producto y otros procesos metabdlicos.
El resultado de esta etapa es la mezcla de CO2 y H2,
el hidrogeno es el intermediario en las reacciones de
la digestion anaerobia. En la fermentacion algunos
productos son metabolizados directamente por
organismos metanogénicos y otros deben ser
producidos por medio de la mezcla de productos
maés sencillos (acetato y H2) a través de bacterias
acetogénicas, estas sustancias generalmente son el
etanol, butirato, algunos compuestos aromaticos,
entre otros [20].

2.2. Variables que Influyen en la Digestién
Anaerobia

La digestion anaerobia (DA) es un proceso quimico
utilizado para la produccion de biogas que requiere
de ciertas condiciones propicias para que los
microorganismos encargados de la degradacion de
la materia organica tengan un ambiente adecuado
que beneficie su desarrollo y crecimiento ya que son
estas las encargadas de generar los diferentes gases
como el Metano, CO2, O2 entre otros. A
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continuacion, vemos algunas de estas variables que
mas afectan el proceso de DA.

2.2.1. Temperatura

Para un proceso optimo y rapido, dependera de la
velocidad de crecimiento de los microorganismos y
estos a su vez dependen de la temperatura, a medida
que aumenta la temperatura, el crecimiento de los
microorganismos va a aumentar, por consiguiente,
se acelera el proceso de digestién por lo que la
produccion final va hacer mayor [21].

Los microorganismos anaerobios pueden trabajar en
tres rangos de temperatura: psicrofilo que es por
debajo de los 25°C, mesofilo con un rango entre
25°C a 40°C y el termdfilo con un rango entre los
50°Cy los 65°C. La recomendacion es trabajar en la
etapa mesofila donde se debe mantener el reactor
con una temperatura de aproximadamente 30°C
[22]. La temperatura se puede mantener mediante
diferentes tratamientos como el aislamiento, balos
de agua mediante la calefaccién solar pasiva, o
mediante el flujo de agua dentro de una recamara
que cubre la materia prima. Para el calentamiento se
pueden usar intercambiadores de calor, serpentines
de calentamiento o inyeccidn de vapor directamente
en el reactor [23].

2.2.2 Potencial de Hidrogeno - pH

El pH es una de las variables mas importantes para
el diagndstico de procesos anaerobios, es una de la
variable demasiada lenta por lo que resulta dificil el
control, ya que hay muchos factores que influyen
sobre la misma. Un ejemplo de ello se presentaen la
etapa de fermentacion o acidificacion donde se
presentan desequilibrios en la produccion y
consumo de 4cido grasos volatiles, esta
acumulacion provoca una disminucion del pH [16].
El nivel de pH es un indicador principal para la
eficacia del reactor. Un pH estable indica que el
sistema esta equilibrado y una disminucion del pH
puede indicar una acumulacién de &cidos, por
consiguiente, la inestabilidad del reactor. La
mayoria de los procesos metanogénicos funcionan
en un rango de pH entre 6.7 y 7.4 y de manera
Optimaentre 7y 7.2 [24].

2.2.3. Agitacion

Proporcionar agitacién al producto es esencial para
una mejor produccién de biogas, el objetivo de esto
es poner en contacto el sustrato con los
microorganismos, proporcionar una densidad
uniforme de los microorganismos alrededor del
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sustrato, prevenir la formaciéon de espumas y la
sedimentacion en el reactor y eliminar la
estratificacion ~ térmica, = manteniendo  una
temperatura uniforme en todo el reactor [25].

2.3. Tipos de Biorreactores

Los biorreactores o también denominados reactores,
fermentadores, es un  recipiente  sellado
herméticamente donde se lleva a cabo el proceso de
digestion anaerdbica, el disefio debe proporcionar
condiciones para que los microorganismos crezcan
y puedan realizar la conversién de la mezcla en
nuevos productos, existen diferentes tipos de
reactores de los cuales dependera la conveniencia de
acuerdo al producto que se quiera obtener.

- Discontinuo (batch): El ingreso de la materia
prima se realiza mediante tandas, sin
alimentacion, se coloca dentro del reactor la carga
total para la fermentacién y se procede a poner el
funcionamiento el proceso con el tiempo adecuado
dependiendo de la materia prima, el cual se
denomina, tiempo de retencion.

Semi-Continuo (fed-batch): Se realiza por medio
de lotes alimentado, con alimentacién de entrada.
El funcionamiento consiste en remover al final del
proceso el 80% o 90% del producto final y es
restituida con una cantidad equivalente a lo que se
retird.

Continuos: generalmente utilizados para fines
industriales, tienen un flujo uniforme de entrada y
salida, la cantidad extraida debe ser igual a la que
se ingresa nuevamente, generando asi mayor
produccion en menor tiempo. En la Fig. 2 se
muestra el disefio de los tipos de reactores que mas
se utilizan en DA [26][27].

Semi-
continuo

Fig. 2. Tipos de biorreactores.

Continuo

Discontinuo

2.4. Sistema SCADA

Denominado como Control  Supervision y
Adquisicion de datos, SCADA permite la gestion y
control de sistema local o remoto gracias a una
interfaz grafica que comunica el sistema con el
usuario. Se puede definir un sistema SCADA como
la recopilacién de informacion y transferencia de
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datos a servidores centrales, Ilevando asi el andlisis
y el control necesario de los sistemas, seguidamente
mostrar informacion en una pantalla que permita la
interaccion y las acciones puestas alli se reflejen a
un nuevo proceso [28]. Segin [29] las
caracteristicas principales de un sistema SCADA
son:

- Adquisiciéon y almacenamiento de datos para
recoger, procesar y guardar informacién de forma
continua y segura.

- Representacion grafica y animada de las variables
presentes en el proceso y generacion de alarmas.

- Ejecutar acciones de control para modificar el
proceso si es el caso.

- Capacidad de adaptacion y ampliacion de los
sistemas.

- Fé&cil comunicacion con aplicaciones y base de
datos distribuida en las redes de comunicaciones.

- Supervision para observar desde una pantalla la
evolucidn del proceso.

2.5. Sistema Embebido

Se denominan como un circuito electrénico capaz de
realizar una labor especifica en un producto, a
diferencia de los sistemas computacionales como
los PC, estos sistemas solucionan inconvenientes
especificos y generalmente estdn en productos
cotidianos. Existen muchas plataformas de
desarrollo las cuales puede implementar el software
para un hardware especifico, generalmente estas
plataformas cuentan con aplicaciones como el
procesamiento de sefiales, automatizacion, entre
otras [30].

3. RESULTADOS

La metodologia inicia con la busqueda de
informacion en cuanto al sistema embebido y al
software que permitan la automatizacién del
proceso de fermentacion de sustratos para la
obtencion de biogas. De acuerdo a la busqueda y la
seleccion del sistema embebido y el software de
acceso libre se determino un disefio que muestra los
componentes con los que va a contar el reactor para
realizar la automatizacion. El sistema cuenta con
actuadores (electrovélvulas de entrada y salida,
resistencia calefactora, motor DC e indicadores),
sensores (pH, temperatura, Gas metano, CO2, H2S
y nivel), sistema embebido, sistema de respaldo
(LCD, bateria e inversor).

3.1. Seleccion del Sensor de Temperatura
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El sensor de temperatura seleccionado es de Tipo K
para la medicién de la temperatura del sustrato que
recircula por el reactor y un segundo sensor para
medir la temperatura ambiente dentro del reactor.
Estos sensores son linealizados por medio de un
modulo MAX6675, estos modulos mandan la sefial
por medio del protocolo SPI, el cual, es compatible
con el sistema embebido. Termopar tipo K: Son
sensores que se fabrican mediante dos alambres de
distinto material unidos por soldadura en un
extremo, al testear temperatura en la union de los
metales, estos generan un voltaje en milivoltios, el
cual es un efecto denominado Seebeck, el cual es
proporcional al aumento de la temperatura; las
termocuplas estdn encapsuladas dentro de un tubo
de acero inoxidable. A continuacion, se presenta las
caracteristicas de la termocupla que censa la
temperatura del agua que recircula por el reactor, ver
Fig. 3. Longitud de sonda: 100 mm o Didmetro de
sonda: 5 mm o Tipo de termocupla: K o Rosca
fijacion de la sonda: M8 o Rango de medicién: 0 a
400°C o Longitud de cable 1 metro o Material de
fabricacion: Cable +: aleacion Nickel/Cromo; Cable
-: Aleacion Nickel/Aluminio o Aislamiento interno:
Fibra de vidrio o Aislamiento externo: Blindaje
metalico [31].

Fig. 3. Termopar tipo K de 100 mm [26].

El médulo MAX6675 realiza una compensacion de
la unién fria y digitaliza la sefial proveniente del
termopar tipo K, estos datos se emiten con una
resolucion de 12 bits, y el formato es compatible con
SPI, este convertidor resuelve temperaturas a
0.25°C y su rango maximo es de +1024°C, la
precision del termopar es de 8 LSB para
temperaturas que van desde los 0°C hasta +700°C.
Antes de realizar la conversion de voltaje
termoeléctrico en valores de temperatura
proporcionales, es necesario equilibrar la diferencia
entre el lado de uni6 fria del termopar y una
referencia virtual de 0°C, en el caso del termopar
tipo K, el voltaje cambia en 41 pV/°C, lo que
aproxima a la caracteristica del termopar con la
ecuacion (1) :

Vout = (41 pV/°C) x (TR —~TAMB) (1)
- Vout es el voltaje de salida del termopar (LV).

- TR es la temperatura de la union del termopar
remoto (°C) TAMB es la temperatura ambiente.



ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 — NUmero 44 - 2024

La funcién de la digitalizacién se realiza cuando el
ADC agrega la medicién del diodo de unién fria con
el voltaje del termopar amplificado y lee el resultado
de 12 bits en el pin SO. Una secuencia de ceros
significa que la lectura del termopar es 0°C. Una
secuencia de todos unos significa que la lectura del
termopar es +1023.75°C [32]. En la Fig. 4 se
muestra el médulo MAX6675 el cual se implementa
para leer los valores de temperatura del proyecto
[32].

Fig. 4. Mddulo conversor MAX6675.

3.2. Sensor de pH E-201-C

Es un moédulo que consiste en un sensor de pH,
también llamada sonda de pH, que cuenta con una
placa de acondicionamiento de la sefial, el cual,
manda una sefial proporcional al valor de pH, tiene
la facilidad de usarse con cualquier
microcontrolador. Los componentes que integran
este sensor constan de un mddulo y un electrodo de
pH combinado, el cual se puede ver en la Fig. 5, el
electrodo estd constituido por vidrio que resulta
bastante fragil, el preamplificador (modulo) es un
dispositivo que registra la sefial del electrodo con
alta impedancia y la convierte en una sefial de baja
impedancia que puede analizar el transmisor, el
preamplificador también puede estabilizar la sefial,
haciéndola mas susceptible al ruido eléctrico [33].

LED ROJO: Limite de PH
LED VERDE: Alimentacion

POT1 POT2
Lectura analogica(offset) ~ Limite de medicion PH 7

Fig. 5. Modulo acondicionador de la sefial y Electrodo de pH.
3.3. Tarjeta Embebida

La lectura de los datos proveniente de los sensores
de temperatura, PH, Sensores de gas, y para el
control de los actuadores se selecciona la tarjeta
embebida Arduino DUE, la cual fue escogida entre
varios dispositivos que, aunque hay otros mas
avanzados y con mayor recursos esta era lo
suficientemente adecuada para lo requerido, ademas
fue la que presentd mejor respuesta ante ruidos
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eléctricos y de otro tipo ya que se pudo probar otras
tarjetas como la ESP32 y la Raspberry pi pico. En la
Fig. 6 se muestra el aspecto fisico de la tarjeta
Arduino DUE [34].

1r1¥tlwl

22 ¢ (

Fig. 6. Tarjeta embebida Arduino DUE.

De esta tarjeta se utilizaron varias entradas y salidas
digitales, asi como tres puertos analdgicos para los
sensores de gases y dos puertos de comunicacion
SPI para el sensor de PH y Temperatura.

3.4. Interfaz de Adquisicion de Datos.

La visualizacién de los datos adquiridos en tiempo
real se hace con el software Visual Basic 2022 en su
version libre la cual resulta muy adecuado para el
desarrollo del sistema SCADA ya que se pueden
visualizar todos los sensores (PH, temperatura, gas
metano, Gas CO2, H2S), ademas de controlar la
electrovélvula para la medicién del biogas generado
y los médulos actuadores para la bomba peristéltica
de alimentacion del sustrato en el reactor continuo
de tipo CSTR. Otra variable que se puede manipular
con la interfaz es la agitacién, ya que esta es un
parametro importante en el proceso de digestion
anaerobia. En la Fig. 7 se muestra la interfaz grafica
desarrollada.
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Fig. 7. Interfaz grafica del sistema SCADA.
3.5. Medicion de la Calidad del Biogés
Para medir la calidad del biogads generado en el

Reactor Anaerobio en tiempo real se disefid un
sistema multisensorial (Nariz Electronica), la cual
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consta de una matriz de sensores que miden los
gases con mayor porcentaje en el biogas.

1 - Sensor de Metano (CH4)
2 - Sensor de acido sulfhidrico (H2S)

3 - Sensor de dibxido de carbono
(CO2)

§ 90

Nota: El tercer sensor estd ubicado en la parte posterior de la cimara de

.......

Fig. 8. Sistema de medicion de calidad de biogas.

El sistema automatizado del reactor de tanque
agitado continuo o simplemente reactor CSTR, se
muestra en la Fig. 9, ahi podemos ver las partes del
sistema como son el reactor anaerobio con sus
respectivos sensores de temperatura'y PH, bomba de
alimentacién del sustrato, el tanque para
alimentacion del reactor, recipiente para el
almacenamiento del digestato, la tarjeta embebida,
el mesclador, el sistema multisensorial para la
medicién de la calidad del biogas (Metano, CO2 y

H2S) [35].
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Fig. 9. Implementacién de la automatizacion del reactor.

4. CONCLUSIONES

Se realizé la automatizacién del proceso quimico de
fermentacién anaerobia mediante dispositivos
embebidos programados con software de acceso
libre, esto permite al usuario visualizar los datos de
temperatura, pH y agitacion y asi mismo controlar
las variables de temperatura y la agitacion para
homogenizar la mezcla que se estd procesando.

La temperatura es controlada mediante valvulas que
realizan una recirculacion del agua almacenada en
un recipiente para evitar desperdicios del liquido
potable.

Se acondicionaron etapas para que los sensores
tomaran lecturas coherentes de acuerdo a la variable
de medicion.

El disefio de la interfaz grafica permite la
visualizacion de las variables de medicion, el estado
de los actuadores, un boton de parada de emergencia
y un boton para almacenar los datos del proceso que
se esté realizando, de este modo se puede analizar el
comportamiento de las variables en el proceso de
fermentacion anaerobia.
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