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Introduccidn. El pH es el parametro mas significativo que afecta el
rendimiento y la estabilidad de un reactor anaerobio. Cada grupo de
bacterias necesita ciertos rangos de pH para su crecimiento.
Anteriormente se ha reportado el pH optimo para las distintas etapas
de la digestién anaerobia: para la hidrdlisis es 5.5 - 6, para la
acidogénesis 5.5 - 6.5, para la acetogénesis 6 — 7 y para la
metanogénesis 6.5 — 8.2, con un pH optimo de 7 (Zhang et al., 2017;
Zhang et al., 2014; Mao et al., 2019; Pramanik et al., 2019). Se creo
un sistema de monitoreo de pH automatizado para un reactor
anaerobio de biopelicula, para facilitar la medicién continua del pH'y
evitar la saturacidon del sensor cuando se introduce al reactor
anaerobio por un periodo largo de tiempo.

Materiales y Métodos. Se disefid e implementd un sistema de
monitoreo de pH del reactor anaerobio de biopelicula para la
produccién de un fertilizante orgdnico liquido. Los componentes se
integraron y colocaron en la parte posterior del cuarto de
temperatura controlada como se observa en la Figura 1.

Figura 1. Componentes del sistema de monitoreo de pH adaptado a un
reactor anaerobio de biopelicula. (A) Electrovalvula para la toma de
muestra; (B) electrovalvula para enjuague del sensor de pH; y (C)
electrovalvula para descarga (muestra y agua destilada).

El sistema de monitoreo de pH funciona de la siguiente manera: (1)
La electrovalvula solenoide (Figura 1A), estd conectada a la
recirculacién del reactor anaerobio de biopelicula. Cuando se abre la
electrovélvula permite la entrada del sustrato al recipiente para toma
de muestra donde se encuentra el sensor de pH. (2) El sensor de pH
(Figura 1) realiza la lectura del pH de la muestra y el valor es
registrado en el programa Arduino. (3) Una vez registrado el pH, se
abre la electrovalvula (Figura 1C) y la muestra tomada se descarga en

el recipiente de plastico. (4) Posteriormente, se abre la electrovalvula
(Figura 1B) y permite el paso del agua destilada que se encuentra en
el recipiente PVC cédula 80. El agua destilada pasa al recipiente para
toma de muestra y enjuaga el sensor de pH. (5) Para descargar el
agua destilada de enjuague se abre la electrovalvula (Figura 1C) que
permite su paso al recipiente de plastico.

Tanto las electrovalvulas solenoides (A, B, C), como el sensor de pH,
estdn controlados de manera automatica mediante los componentes
electrdnicos a través de un codigo programado en Arduino.

Los componentes electrénicos (sensor de pH con mddulo PH-4502C,
microcontrolador (Arduino Nano), protoboard y moddulo de 4
reveladores 5VDC) se encuentran ensamblados dentro de la caja de
proyectos como se observa en la Figura 2.

Figura 2. Ensamblaje de componentes electrénicos para el sistema de
monitoreo de pH.

Para registrar el valor correcto de medicion del pH, se calibro el
sensor utilizando soluciones buffer de pH conocido y se obtuvieron
diferentes valores de voltaje. Con los valores de pH y los de voltaje se
obtuvo una ecuacion lineal para realizar la conversién de la sefial el
programa de manera correcta.

Resultados. Una vez montado y calibrado el sistema de monitoreo de
pH automatizado, se probd su funcionamiento en soluciones de pH
conocido (4.01, 6.86 y 9.18). Para las 3 soluciones de pH conocido se
realizaron las lecturas mediante el sensor de pH y se registraron las
mediciones del pH en un periodo de tiempo (s) a través del cddigo
programado en el software Arduino. Las lecturas obtenidas para las
soluciones de pH 4.01, 6.86 y 9.18, se muestran en las Figuras 3, 4 y
5 respectivamente.

Lectura del sensor con solucién de pH = 4.01
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Figura 3. Grafica de la medicién de pH vs t para la soluciéon de pH 4.01.
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Lectura del sensor con solucién de pH = 6.86
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Figura 4. Grafica de la medicién de pH vs t para la solucién de pH 6.86.

Lectura del sensor con solucién de pH =9.18
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Figura 5. Grafica de la medicidén de pH vs t para la solucién de pH 9.18.

Conclusiones. Se puede observar que las mediciones de pH mediante
el sistema automatizado son estables y precisas, por lo cual es
adecuado para su uso en las muestras tomadas del reactor anaerobio
de biopelicula.
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