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DESCRIPCION
Dispositivo sensor, sistema y método para supervisar un proceso de digestién anaerobica
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un dispositivo sensor para supervisar un proceso de digestién anaerdbica en un liquido
eléctricamente conductor que comprende material organico, cuyo dispositivo sensor comprende una sonda electroquimica
y esta basado en voltametria de impulsos. Ademas, la presente invencion se refiere a un sistema para supervisar de un
proceso de digestién anaerdbica en un liquido eléctricamente conductor que comprende material organico, cuyo sistema
comprende el dispositivo sensor segun la invencion. Ademas, la presente invencion se refiere a un método para
supervisar un proceso de digestion anaerdbica en un liquido eléctricamente conductor que comprende material organico.

Antecedentes de la invencion

Los procesos de digestion anaerdbica son procesos en los que los microorganismos, tales como, por ejemplo, bacterias,
descomponen (es decir, digieren) un sustrato en forma de material organico. La digestién es realizada en ausencia de
oxigeno y resulta en un producto y residuo digerido. Por ejemplo, pueden utilizarse procesos de digestién anaerébica de
material organico para producir portadores de energia o reducir volimenes de residuos. Recientemente, los procesos de
digestion anaerobica para dichos fines han recibido mucha atencién debido a los mdltiples beneficios medioambientales y
la eficiencia de los recursos asociados a los mismos.

Un ejemplo de un producto que puede ser producido por medio de un proceso de digestion anaerébica de material
organico es el biogas. El biogas producido puede ser usado, por ejemplo, para el calentamiento, la generacion de
electricidad, como combustible para vehiculos o puede ser distribuido a través de una red de gas natural. En general, la
implementacién de los sistemas de biogas conduce, frecuentemente, a mejoras importantes en relacion a la eficiencia de
recursos y a los impactos medioambientales en comparacion con la gestién tradicional de residuos (Bérjesson y Berglund,
2007). Otro producto interesante de los procesos de digestion anaerdbica es el hidrégeno, debido a su poder calorifico
muy alto. La energia indirecta o los impactos medioambientales pueden ser también de gran importancia, por ejemplo, la
sustitucion (parcial) de fertilizantes quimicos por el sustrato digerido.

Pueden usarse una amplia variedad de materiales organicos como sustratos en los procesos de digestion anaerébica, por
ejemplo, productos agricolas (estiércol liquido, excrementos de aves de corral, grano, maiz, centeno verde, colza, girasol,
remolacha forrajera, remolacha azucarera, etc.) o de residuos organicos (de cervecerias, mercados de alimentos,
destilerias, mataderos, plantas de tratamiento de agua, etc.). El material organico es procesado, normalmente, bajo
condiciones secas (> 25% de solidos totales), condiciones semi-secas (16-22% de sélidos totales) o condiciones himedas
(3-8% de solidos totales).

Las plantas de digestion anaerdbica son disefiadas, normalmente, para una operacion continua en un procedimiento de
una etapa, en el que la materia organica es digerida en un reactor cerrado para producir, por ejemplo, biogas y, al mismo
tiempo, reducir la cantidad de material organico. En la actualidad, se usan variaciones de los tipos de procedimiento en las
que, por ejemplo, los procesos de digestién de dos etapas y dos fases utilizan dos reactores con diferentes tiempos de
retencion. Ademas, hay muchos tipos diferentes de reactores conocidos en la actualidad para su utilizacion en procesos
de digestion anaerdbica, por ejemplo, lechos de filtros anaerdbicos, reactores de tanque agitado continuamente y
reactores de flujo pistén. Una planta tipica incorpora un deposito de mezclado para mezclar la materia organica molida con
un liquido, para formar una suspension de sustrato, un dispositivo de alimentacion para alimentar la suspension al reactor,
y un deposito para el sustrato digerido.

El proceso de degradacion anaerdbica es complejo y depende de una accion equilibrada de diversos grupos microbianos
(Gujer y Zehnder, 1983). Durante el proceso, los biopolimeros son hidrolizados inicialmente y fermentados a acidos grasos
volatiles (AGVs), hidrégeno (H,) y didxido de carbono (CO,) por el grupo hidrolitico/ fermentativo de bacterias. Los AGVs,
tales como propionato, butirato e isobutirato, son oxidados subsiguientemente por bacterias acetogénicas que producen
acetato, H, y CO, y, por (ltimo, para los procedimientos de produccion de biogas, estos productos son convertidos en
metano (CH,4), CO, y H,O por metandgenos (Schink, 1988).

Las tasas de crecimiento y la sensibilidad con respecto a cambios medioambientales difieren ampliamente entre los
diferentes grupos de microorganismos. Los metandgenos los que tienen el crecimiento mas lento y los organismos mas
sensibles de entre los indicados, y las condiciones de procesamiento adversas, tales como una sobrecarga organica, un
valor de pH desfavorable o la presencia de compuestos toxicos, pueden afectar negativamente a los metanogenos, lo que,
a su vez, puede conducir a la inestabilidad del procedimiento. Esto puede ser observado por las elevadas concentraciones
de metabolitos, tales como H,, AGVs y alcoholes, en la cadena metabdlica que precede a la accion de los metandgenos.
Por ejemplo, mayores niveles de AGVs pueden causar una disminucion del pH, lo que, en casos graves, puede conducir a
una acidificacion del reactor con la inhibicion completa de la actividad metanogénica. Esta situacion hace necesaria la
eliminacion del contenido del reactor y la re-inicializacion del procedimiento.
2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 385508 T3

La tasa de alimentacion en los procesos de digestion anaerébica, es decir, la cantidad y la frecuencia de la adicion de
sustrato nuevo al reactor, es ajustada, normalmente, en funcién del estado (microbiano) actual del reactor y la cantidad de
nutrientes presentes en el sustrato usado, resultando en un determinado tiempo de retencion hidraulico. Tipicamente, un
déficit de nutrientes resulta en una inmediata reduccion de la cantidad de producto, mientras que un exceso de nutrientes
resulta en un estado de desequilibrio del reactor, lo que, con el tiempo, resulta en una reduccién de la cantidad de
producto. Los periodos mas largos de déficit de nutrientes (es decir, un tiempo de retencion demasiado grande del
substrato en el reactor) o un exceso de nutrientes (es decir, un tiempo de retencion demasiado corto del substrato en el
reactor) puede resultar en un colapso total del proceso, que requiere un reinicio costoso y que requiere mucho tiempo.

Una manera comun de prevencién de problemas de inestabilidad en los procesos de digestion anaerébica, por ejemplo, la
acidificacion, es mantener la carga organica del reactor muy por debajo de su capacidad maxima. Sin embargo, una
manera mas economicamente favorable para operar una planta y evitar problemas de inestabilidad es supervisar el
proceso con el fin de detectar problemas de inestabilidad. En caso de que se detecte que hay problemas de inestabilidad,
pueden implementarse contramedidas para compensar la inestabilidad. Por ejemplo, la tasa de alimentacion puede ser
ajustada con el fin de contrarrestar los problemas de inestabilidad.

En la actualidad, hay una escasez de dispositivos que puedan ser utilizados para supervisar, en linea, los procesos de
digestion anaerdbica. Existen dispositivos conocidos para realizar mediciones en linea, fiables y rentables, con el fin de
supervisar parametros fisicos y quimicos simples, tales como temperatura, pH, potencial redox (ORP), tasas de flujo de
sustrato y tasas de flujo de gas y la composicion. Sin embargo, las mediciones con el fin de supervisar parametros mas
complejos, tales como solidos suspendidos totales (SST), materia organica seca (MOS), acidos grasos volatiles (AGV),
alcalinidad parcial (AP) y nitrdgeno amoniacal (NH4-N) son realizados, normalmente, en la actualidad, fuera de linea
debido a la escasez de dispositivos eficaces para realizar mediciones en linea, para supervisar dichos parametros. Las
mediciones fuera de linea, para supervisar los parametros complejos, son realizadas, frecuentemente, solo
mensualmente, debido a los altos costos de los analisis de laboratorio. En general, los parametros de fase liquida (pH,
alcalinidad y AGVSs) reflejan el medioambiente de los microorganismos y, por lo tanto, proporcionan, frecuentemente, una
respuesta mas rapida que los parametros de fase gaseosa (composicion del gas y tasa de produccion).

Est4 bien aceptado que las concentraciones de AGV y la alcalinidad pueden servir como indicadores eficientes de los
desequilibrios del proceso. El pH se usa, normalmente, como un indicador del proceso, pero la eficacia de usar este como
un parametro de control depende fuertemente de la alcalinidad del proceso (Ahring et al., 1995). Se han desarrollado
métodos en linea para supervisar la alcalinidad en base a la saturacién de la muestra con diéxido de carbono y
acidificacion para liberar bicarbonato como diéxido de carbono, con la subsiguiente determinacién de la presion de gas o
del flujo de gas (Hawkes et al, 1993; Rozzi y DiPinto, 1994). También se han desarrollado métodos en linea basados en
otros principios, tales como titulacion, (Powell y Archer, 1989; Almeida et al, 2001), asi como un sistema automatizado
para la medicién de la alcalinidad en base a un método espectrofotométrico, usando un indicador de pH (Jantsch y
Mattiasson, 2004).

Se ha informado sobre procedimientos automatizados para la determinacion de AGVs en soluciones acuosas. Estos
incluyen principalmente métodos colorimétricos (Gritz, 1967), métodos volumétricos (Powell y Archer, 1989; Feitkenhauer
et al, 2002), asi como cromatografia de gases en linea (Ballesteros et al, 1993; Pind et al, 2003) y cromatografia de
liquidos (Liu et al., 2001). Los dos primeros métodos, aplicables sélo para la determinacion de la concentracion total de
AGVs, se basan en procedimientos simples, y aunque proporcionan resultados exactos, tienen la desventaja de no ser
capaces de analizar simultaneamente AGVs individuales en el liquido de fermentacion. Los métodos de cromatografia en
linea pueden analizar AGVs individuales, pero una desventaja es que deben incluirse una 0 mas etapas de preparacion de
muestras, ya que la mayoria de las muestras no son totalmente compatibles con el andlisis cromatogréfico.
Frecuentemente, estas etapas resultan en una instrumentacién muy compleja (Diamantis et al., 2006).

Ademas, en las plantas de produccién de biogas, el uso de equipo de control e instrumentacion en linea se encuentra en
su etapa temprana, en comparacion con otros procedimientos bioldgicos, por ejemplo, plantas depuradoras de aguas
residuales o procedimientos biofarmacéuticos. Por lo tanto, muchas plantas de produccion de biogas trabajan de manera
sub-6ptima y son operadas en rangos de carga criticos por razones econémicas (Kujawski et al., 2007).

Un ejemplo de un sistema sensor que puede ser utilizado para supervisar un parametro, tal como la concentracion de un
analito, el pH, etc., en un liquido es la lengua electronica voltamétrica descrita en el documento WO 99/13325 y en el
articulo de F. Winquist et al., "Monitoring of freshness of milk by an electronic tongue on the basis of voltammetry”, Meas.
Sci. Technol., 9 (1998) 1937-1946. Mas especificamente, el documento WO 99/13325 vy el articulo indicado divulgan un
dispositivo sensor que comprende una sonda con al menos un electrodo de trabajo y un electrodo auxiliar (contador). El
dispositivo sensor comprende ademas una unidad de control, por ejemplo, un potenciostato. El electrodo o los electrodos
de trabajo y el electrodo auxiliar estan conectados a la unidad de control, y cada electrodo tiene una superficie extrema
operativa adaptada para ser dispuesta en contacto con el liquido, con el fin de formar un circuito eléctrico. El principio de la
medicion se basa en la voltametria de impulsos, en la que se aplican una serie de impulsos de voltaje diferentes entre los
electrodos de trabajo y auxiliar por medio de la unidad de control, y la corriente eléctrica resultante en el circuito eléctrico,
3
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incluyendo los transitorios, es registrada por medio de la unidad de control a potenciales diferentes. A continuacion, la
corriente eléctrica registrada es analizada usando medios para realizar métodos de procesamiento de sefiales
multivariadas, con el fin de obtener informacién acerca de un pardmetro en un liquido. Los medios para realizar métodos
de procesamiento de sefiales multivariadas estan conectados a la unidad de control del dispositivo sensor. El contenido de
informacién en las mediciones puede ser incrementado utilizando multiples electrodos de trabajo, realizados en materiales
diferentes y variando el nimero, la amplitud y/o la sincronizacion de los impulsos de voltaje aplicados.

Sin embargo, el dispositivo sensor y el sistema descritos en el documento WO 99/13325 y el articulo de F. Winquist et al.,
indicado anteriormente, no son adecuados para su utilizacion para supervisar un procedimiento de digestién anaerdbica
en un liquido de reactor eléctricamente conductor que comprende material organico. Esto es debido al hecho de que
diferentes tipos de contaminantes se unen débil o fuertemente a la superficie extrema operativa del electrodo o electrodos
de trabajo y el electrodo auxiliar durante el uso de los mismos en el liquido del reactor. Por ejemplo, las burbujas de gas,
producidas durante el proceso de digestion anaerdbica, se acumulan (es decir, se unen débilmente) en la superficie
extrema operativa de los electrodos. Ademas, otros contaminantes, tales como productos de reaccion, se unen, débil o
fuertemente, a la superficie extrema de los electrodos. Los contaminantes, por ejemplo, en forma de burbujas de gas
pegajosas y productos de reaccién, implican que una sefial de respuesta, correspondiente a la corriente eléctrica
resultante en el circuito eléctrico, se reduce (es decir, la sefial de respuesta es inestable), por lo que no se pueden realizar
mediciones relevantes por medio del dispositivo sensor.

El documento WO99/57551 divulga un digestor de astillas de madera, que comprende un mecanismo de limpieza de
electrodo, que comprende un eje rotativo y un deflector (9) de limpieza, que dirige un solvente suministrado bajo presion,
para golpear la parte inferior de los electrodos (7); la accién del chorro elimina los depdsitos de material acumulados de la
superficie del electrodo.

De esta manera, todavia existe una necesidad de un dispositivo sensor, un sistema y un método basado en voltametria de
impulsos, que puedan ser utilizados para supervisar un proceso de digestion anaerdbica en un liquido eléctricamente
conductor que comprende material organico.

Resumen de lainvencion

Consiguientemente, un objeto de la presente invencion es proporcionar un dispositivo sensor mejorado para supervisar un
proceso de digestion anaerdbica en un liquido eléctricamente conductor que comprende material organico,
comprendiendo dicho dispositivo sensor:

- una sonda que comprende al menos un electrodo de trabajo y un electrodo auxiliar, y
- una unidad de control;

estando dispuesta dicha unidad de control para aplicar una serie de impulsos de voltaje entre dicho al menos un electrodo
de trabajo y dicho electrodo auxiliar, teniendo cada uno de dichos electrodos una superficie extrema operativa adaptada
para ser dispuesta en contacto con dicho liquido, para formar un circuito eléctrico, y estando dispuesta ademas dicha
unidad de control para registrar una sefial de respuesta correspondiente a una corriente eléctrica generada en dicho
circuito eléctrico, en respuesta a un impulso de voltaje aplicado.

Este objeto se consigue por el hecho de que el dispositivo sensor comprende ademas un dispositivo abrasivo que tiene al
menos una superficie abrasiva, en el que dicho dispositivo abrasivo puede ser desplazado en un patron predeterminado
en relacion a dicha superficie extrema operativa de dichos electrodos y estando dispuesto en relacién a dichos electrodos
de manera que dicha superficie extrema operativa de cada electrodo es contactada por al menos una de dichas
superficies abrasivas durante el movimiento de dicho dispositivo abrasivo en dicho patrén predeterminado, para raspar los
contaminantes unidos a la misma, y estando montado dicho dispositivo abrasivo sobre unos medios de montaje a través
de los cuales dicho dispositivo abrasivo puede ser conectado a una unidad de accionamiento para accionar el movimiento
de dicho dispositivo abrasivo.

Otro objeto de la presente invencion es proporcionar un método mejorado para la supervision de un proceso de digestion
anaerobica en un liquido eléctricamente conductor que comprende material organico, comprendiendo dicho método las
etapas de:

- aplicar una serie de impulsos de voltaje por medio de una unidad de control entre al menos un electrodo de trabajo y un
electrodo auxiliar, teniendo cada electrodo una superficie extrema operativa que esta dispuesta en contacto con dicho
liquido para formar un circuito eléctrico, y

- registrar una sefial de respuesta correspondiente a una corriente eléctrica generada en dicho circuito eléctrico en
respuesta a una serie de impulsos de voltaje aplicados, siendo registrada dicha sefial de respuesta por medio de dicha
unidad de control.
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Este objeto se consigue por el hecho de que los contaminantes unidos a dicha superficie extrema operativa de dichos
electrodos son raspados, siendo realiza dicha abrasion por medio de un dispositivo abrasivo que tiene al menos una
superficie abrasiva, en el que dicho dispositivo abrasivo puede ser desplazado en un patrén predeterminado en relacion a
dicha superficie extrema operativa de dichos electrodos y estando dispuesto en relacion a dichos electrodos de manera
gue dicha superficie extrema operativa de cada electrodo es contactado por al menos una de dichas superficies abrasivas
durante el movimiento de dicho dispositivo abrasivo en dicho patron predeterminado, para raspar los contaminantes
unidos a la misma.

Las realizaciones preferentes se enumeran en las reivindicaciones dependientes.

Todavia otros objetos y caracteristicas de la presente invencion se haran evidentes a partir de la descripcion detallada
siguiente, considerada en conjuncién con los dibujos adjuntos. Debe entenderse, sin embargo, que los dibujos estan
disefiados Unicamente con propdsitos ilustrativos y no como una definicion de los limites de la invencién, para lo cual debe
hacerse referencia a las reivindicaciones adjuntas. Debe entenderse ademas que los dibujos no estan necesariamente
dibujados a escala y que, a menos que se indique lo contrario, los mismos estan destinados meramente a ilustrar
conceptualmente las estructuras descritas en la presente memoria.

Breve descripcion de los dibujos

En los dibujos, en los que los caracteres de referencia similares indican elementos similares a lo largo de las diversas
vistas:

La Figura 1 muestra esquematicamente una primera realizacién de un dispositivo sensor segun la invencion, en una vista
parcialmente en seccion transversal;

La Figura 1 b muestra una vista extrema del dispositivo sensor mostrado en la Figura 1;

La Figura 2 muestra una vista esquematica del dispositivo sensor mostrado en la Figura 1, comprendido en una carcasa
de sonda, hermética a gas y a liquido, y montado a un reactor;

La Figura 3 muestra la primera realizacion del dispositivo sensor con un dispositivo de desplazamiento que proporciona
una fuerza constante entre el dispositivo abrasivo y la superficie extrema operativa de los electrodos;

La Figura 4 muestra una segunda realizacion del dispositivo sensor segun la invencion;
La Figura 5 muestra un sistema segun la invencion;
La Figura 6 muestra una serie de impulsos de voltaje utilizados en los experimentos;

La Figura 7 muestra la sefial de respuesta medida a un potencial particular, como una funcién del tiempo, desde un
electrodo de trabajo realizado en platino en el primer experimento;

La Figura 8 muestra la sefial de respuesta medida a un potencial particular, como una funcién del tiempo, desde los
electrodos de trabajo en el segundo experimento;

La Figura 9 muestra la sefial de respuesta medida a un potencial particular, como una funcién del tiempo, para el tercer
experimento, durante el funcionamiento durante un periodo de 13 dias;

La Figura 10 muestra un diagrama PCA para el tercer experimento, y

Las Figuras 11ay 11b muestran la sefial de respuesta medida desde un electrodo de Pt/Ir a un potencial particular, como
una funcién del tiempo, para el reactor A y el reactor B, respectivamente, en el cuarto experimento.

Descripcion detallada de las realizaciones preferentes

Tal como se ha indicado anteriormente, la presente invencion se refiere a un dispositivo sensor que puede ser utilizado
para supervisar un proceso de digestion anaerdbica (por ejemplo, un procedimiento de produccion de biogas) en un
liquido eléctricamente conductor que comprende material organico. Por ejemplo, un "liquido eléctricamente conductor que
comprende material organico" puede ser formado afiadiendo material organico a un liquido eléctricamente conductor (por
ejemplo, agua). Como alternativa, un "liquido eléctricamente conductor que comprende material organico" puede ser
formado afiadiendo material organico a un liquido que no es eléctricamente conductor (por ejemplo, agua destilada), en el
gue se forma un liquido eléctricamente conductor que comprende el material organico debido al hecho de que el material
orgéanico utilizado en los procedimientos de digestion anaerdbica se disuelve, en parte, al ser afiadido a dicho liquido,
liberando grandes cantidades de iones. El material organico puede ser suspendido parciaimente en el liquido
eléctricamente conductor.
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La Figura 1 muestra, esquematicamente, una primera realizaciéon de un dispositivo 1 sensor segun la invencion en una
vista parcialmente en seccion transversal y la Figura 1b muestra una vista extrema de la primera realizacion del dispositivo
1 sensor. En la primera realizacion, el dispositivo 1 sensor segun la invencion comprende una sonda 2 que comprende un
electrodo 3 de trabajo y un electrodo 4 auxiliar (contador). De esta manera, en la primera realizacion, la sonda 2
comprende un electrodo 3 de trabajo. Sin embargo, en realizaciones alternativas, descritas mas adelante, la sonda 2
comprende mas de un electrodo 3 de trabajo. Cada electrodo 3, 4 tiene una superficie 5 extrema operativa que esta
adaptada para ser dispuesta en contacto con un liquido eléctricamente conductor que comprende material organico. La
sonda 2 puede denominarse también sonda electroquimica.

El dispositivo 1 sensor esta disefiado para la utilizacion de voltametria de impulsos para las mediciones de un liquido
eléctricamente conductor que comprende material organico, es decir, el dispositivo 1 sensor se basa en voltametria de
impulsos. Por lo tanto, el dispositivo 1 sensor comprende ademas una unidad 6 de control. En la primera realizacion, la
unidad 6 de control esta dispuesta para aplicar una serie de impulsos de voltaje entre el electrodo 3 de trabajo y el
electrodo 4 auxiliar, es decir, esta dispuesta para aplicar un potencial variable al electrodo 3 de trabajo y al electrodo 4
auxiliar segun un patrén predeterminado. Mas especificamente, la unidad 6 de control esta conectada a los electrodos 3, 4
por medio de conductores 7, 8, eléctricos, de manera que se forma un circuito cerrado cuando la superficie 5 extrema
operativa de los electrodos 3, 4 esta en contacto con un liquido eléctricamente conductor. En la primera realizacion, los
electrodos 3, 4 estan acoplados a la unidad 6 de control de manera que se consigue una configuracion de dos electrodos
estandar. Una corriente eléctrica fluye a través del circuito cerrado como una respuesta a un impulso de voltaje aplicado
entre el electrodo 3 de trabajo y el electrodo 4 auxiliar. La unidad 6 de control esta dispuesta ademas para registrar una
sefial de respuesta correspondiente a una corriente eléctrica generada en el circuito eléctrico en respuesta a un impulso
de voltaje aplicado.

Por ejemplo, la unidad 6 de control puede comprender un potenciostato que supervisa que el potencial predeterminado en
un momento determinado se mantiene y que registra la sefial de respuesta de corriente creada. Como alternativa, la
unidad 6 de control puede comprender cualquier otro dispositivo adecuado que trabaje como un generador de impulsos
para la aplicacién de una serie predeterminada de impulsos de voltaje entre los electrodos 3, 4 y como un dispositivo de
registro para registrar una sefial de respuesta creada. Ademas, el generador de impulsos y el dispositivo de registro
pueden ser el mismo dispositivo o dispositivos diferentes.

En la primera realizacion, la unidad 6 de control se muestra como una unidad separada. Como alternativa, sin embargo,
puede estar posicionada en la sonda 2.

El dispositivo 1 sensor segun la invencién puede estar disefiado para el uso de al menos dos tipos de voltametria de
impulsos, que proporcionan diferentes respuestas de corriente. Generalmente, estos se denominan LAPV (Voltametria de
impulsos de gran amplitud) y SAPV (Voltametria de impulsos de pequefia amplitud). La medicion de voltametria, como tal,
no es un objeto de la presente invencién, pero se describe en detalle en el documento WO 99/13325, al cual se hace
referencia en la presente memoria y, de esta manera, esta incrustada en la presente solicitud, por referencia.

Ademas, el dispositivo 1 sensor segin la invencion comprende ademas un dispositivo 9 abrasivo que tiene una superficie
10 abrasiva. El dispositivo 9 abrasivo puede ser desplazado en un patron predeterminado en relacion con la superficie 5
extrema operativa de los electrodos 3, 4. Mas especificamente, en la primera realizacion mostrada en las Figuras 1ay 1b,
el dispositivo 9 abrasivo puede ser desplazado mediante rotacion en relacion con la superficie 5 extrema operativa de los
electrodos 3, 4, es decir, puede ser girado. Ademas, el dispositivo 9 abrasivo esta dispuesto en relacion con los electrodos
3, 4, de manera que la superficie 5 extrema operativa de cada electrodo 3, 4 es contactada por la superficie 10 abrasiva
durante el movimiento del dispositivo 9 abrasivo en el patrén predeterminado, es decir, durante la rotacién del dispositivo 9
abrasivo, para raspar los contaminantes unidos a la misma. De esta manera, el dispositivo 9 abrasivo esté dispuesto de
manera que la superficie 10 abrasiva esta dispuesta tan cerca a la superficie 5 extrema operativa de cada electrodo 3, 4,
de manera que realiza un efecto abrasivo sobre la misma, durante la rotacion del dispositivo 9 abrasivo. De esta manera,
raspa, es decir, elimina los contaminantes unidos firmemente a la superficie 5 extrema operativa de los electrodos 3, 4, por
ejemplo, los productos de reaccién. Ademas, raspa los contaminantes unidos débilmente y las burbujas de gas
acumuladas sobre la superficie 5 extrema operativa de los electrodos 3, 4. Preferentemente, el dispositivo 9 abrasivo tiene
tal disefio y esta dispuesto en relacion con los electrodos 3, 4 de manera que se consigue un efecto abrasivo en la
superficie 5 extrema operativa completa de los electrodos 3, 4.

El dispositivo 9 abrasivo puede estar dispuesto para ser desplazado, de manera continua o intermitente, en el patron
predeterminado (por ejemplo, girado de manera continua o intermitente) de manera que se consigue una abrasion (por
ejemplo, una abrasion continua o intermitente) de los contaminantes unidos a la superficie 5 extrema operativa de los
electrodos 3, 4. Por ejemplo, el dispositivo 9 abrasivo puede estar dispuesto para ser desplazado, de manera continua (por
ejemplo, girado de manera continua) al menos antes o mientras se aplica una serie de impulsos de voltaje y cuando la
sefial de respuesta es registrada. Por medio de la abrasion de los contaminantes unidos a la superficie 5 extrema
operativa de los electrodos 3, 4, se reducen las fluctuaciones de la sefial de respuesta, es decir, se estabiliza la sefial de
respuesta. Tal como se ha indicado anteriormente, las burbujas de gas acumuladas sobre la superficie 5 extrema
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operativa de los electrodos y los contaminantes unidos firmemente o libremente a la misma desestabilizan la sefial de
respuesta. Mas especificamente, las burbujas de gas y otros contaminantes unidos implican que la sefial de respuesta se
reduce, por lo que no pueden realizarse mediciones relevantes. Por ejemplo, la sefial de respuesta puede reducirse a un
valor bajo 0 a un valor muy bajo. Esto se mostrara adicionalmente en los experimentos descritos mas adelante.

De esta manera, cuando la unidad 1 sensor es utilizada para supervisar un proceso de digestion anaerébica, el dispositivo
9 abrasivo puede ser desplazado, de manera continua o intermitente, en el patron predeterminado.

El dispositivo 9 abrasivo esta montado en un medio 11 de montaje, el cual, en la primera realizacion, es un eje de rotacion.
El dispositivo 9 abrasivo puede ser conectado a través del eje 11 giratorio a una unidad 12 de accionamiento para
accionar la rotacion del dispositivo 9 abrasivo. La unidad de accionamiento se describira adicionalmente mas adelante.

Ademas, en la primera realizacion mostrada en las Figuras 1lay 1b, los electrodos 3, 4 son electrodos anulares, que estan
incrustados en una estructura 13 de soporte, cilindrica, realizada en un material eléctricamente aislante. Por ejemplo, el
material eléctricamente aislante puede ser una resina epoxi. Cada electrodo 3, 4 anular respectivo tiene una superficie
extrema anular, no incrustada, que constituye la superficie 5 extrema operativa. Los electrodos 3, 4 anulares tienen
didmetros diferentes y estan dispuestos concéntricamente. En la primera realizacion, el eje 11 de rotacion pasa a traves
de la estructura 13 de soporte, cilindrica, en un alimentador 14, hermético al gas, que esta dispuesto concéntrico con los
electrodos 3, 4 anulares. Sin embargo, el eje 11 de rotacion puede pasar a través de la estructura 13 de soporte, cilindrica,
en un alimentador 14, hermético al gas, dispuesto en cualquier otra manera adecuada, por ejemplo, en paralelo con la
extension longitudinal de la estructura 13 de soporte, cilindrica. El alimentador 14 para el eje 11 giratorio puede ser
convertido en hermético al gas, por ejemplo, usando un cojinete o un sellado magnético o ferrofluidico. El alimentador 14
para el eje 11 giratorio debe ser hermético al gas ya que en el procedimiento de digestién anaerdbica se producen gases
inflamables. El alimentador 14 para el eje 11 giratorio puede ser también hermético al liquido. Ademas, la estructura 13 de
soporte, cilindrica, comprende un alimentador 15 de corriente, hermético al gas y posiblemente también al agua, para
cada electrodo 3, 4, para la conexion eléctrica de los electrodos 3, 4 a la unidad 6 de control por medio de los cables 7, 8
eléctricos.

El dispositivo 1 sensor segun la invencion puede comprender la unidad 12 de accionamiento. Como alternativa, sin
embargo, el dispositivo 1 sensor no comprende la unidad 12 de accionamiento, pero puede ser conectada a la unidad 12
de accionamiento. La unidad 12 de accionamiento puede ser, por ejemplo, un motor conectado a una caja de engranajes.
En la realizacién mostrada en la Figura 1a, la unidad 12 de accionamiento esta comprendida en el dispositivo 1 sensor, de
manera que el dispositivo 9 abrasivo esta conectado a la unidad 12 de accionamiento, a través del eje 11 giratorio.

Opcionalmente, la sonda 2 del dispositivo 1 sensor, mostrada en las Figuras la y 1b, puede estar dispuesta en una
carcasa de sonda, hermética al gas y al liquido, (no mostrada en las Figuras 1a y 1b). La estructura 13 de soporte,
cilindrica, con los electrodos 3, 4 es dispuesta, entonces, de una manera hermética al gas, en una abertura de la carcasa
de sonda, de manera que la superficie 5 extrema operativa de los electrodos 3, 4 esta adaptada para ser dispuesta en
contacto con un liquido. La carcasa de sonda puede estar realizada, por ejemplo, en acero inoxidable. Ademas, la unidad
12 de accionamiento puede ser dispuesta, a continuacién, en el interior de la carcasa de sonda. Debido a que la carcasa
de sonda es hermética al gas y debido a que la estructura 13 de soporte es hermética al gas y estd montada a la carcasa
de sonda, de manera hermética al gas, los gases inflamables producidos durante un procedimiento de digestion
anaerobica no pueden llegar a la unidad 12 de accionamiento.

La Figura 2 muestra una vista esquematica del dispositivo 1 sensor mostrado en la Figura la, comprendido en una
carcasa 16 de sonda, hermética al gas y al liquido. La estructura 13 de soporte, cilindrica, con los electrodos 3, 4 es
dispuesta, a continuacién, de una manera hermética al gas, en una abertura 17 de la carcasa 16 de sonda, de manera
que la superficie 5 extrema operativa de los electrodos 3, 4 esti adaptada para ser dispuesta en contacto con un liquido.
La unidad 12 de accionamiento esté contenida en la sonda 2. Como alternativa, la unidad 12 de accionamiento puede ser
adaptada para ser dispuesta en el exterior de la sonda 2 y, preferentemente, en el exterior de un reactor. Por ejemplo, la
unidad 12 de accionamiento puede estar comprendida en una unidad separada (es decir, no en la sonda).

La sonda 2 del dispositivo 1 sensor segun la invencion puede ser adaptada para ser montada a un reactor, para ser
montada en un bucle de derivacién o para ser suspendida en un liquido comprendido en el reactor. La realizacion del
dispositivo 1 sensor mostrado en la Figura 2, en la que la unidad 12 de accionamiento estd comprendida en la carcasa 16
de sonda, es particularmente adecuada para ser utilizada en caso de que la sonda 2 vaya a ser montada desde el fondo
de un reactor, en un bucle de derivacién o para ser suspendida en el liquido en el reactor. La realizacion del dispositivo 1
sensor mostrado en la Figura 2 permite que la sonda 2 sea sumergida totalmente en el residuo del reactor, permite
mantener la sonda 2 pequefia y permite profundidades de inmersion variables. Una ventaja adicional de esa realizacion es
gue la sonda 2 puede ser sumergida en el liquido en el reactor al revés, es decir, con la superficie 5 extrema operativa de
los electrodos 3, 4 hacia arriba. Esto puede ser una proteccién adicional contra las burbujas de gas pegajosas, ya que las
burbujas de gas intentardn moverse hacia arriba en el liqguido. Ademas, las sondas 2 que pueden ser sumergidas
totalmente son ventajosas para ser utilizadas cuando deben distribuirse varias sondas en un reactor, con el fin de estudiar
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la homogeneidad de un procedimiento de digestion anaerdbica en diferentes posiciones.

Opcionalmente, el dispositivo 1 sensor segun la invencién puede comprender un dispositivo de montaje de sonda para el
montaje de la sonda 2, hermética al gas, a un reactor o a un bucle de derivacion. Por medio del dispositivo de montaje de
sonda, es posible evitar que los gases inflamables producidos durante los procesos de digestion anaerdbica escapen del
reactor, en los lados de la sonda 2. En la Figura 2, la sonda 2 es montada a un reactor 18 por medio de un dispositivo 19
de montaje de sonda. El dispositivo 19 de montaje de sonda puede ser, por ejemplo, una pestafia hermética al gas.
Opcionalmente, la sonda 2 de la primera realizacion puede comprender ademas un electrodo de referencia (no mostrado).
A continuacion, el electrodo de referencia es conectado con un cable eléctrico a la unidad de control, de manera que se
consigue una configuracion de tres electrodos estandar.

Opcionalmente, la sonda de la primera realizacion puede comprender ademés un dispositivo de desplazamiento para
desplazar el dispositivo abrasivo con una fuerza constante contra la superficie 5 extrema operativa de los electrodos 3, 4.
Por ejemplo, dicho un dispositivo de desplazamiento puede comprender muelles. La Figura 3 muestra la primera
realizacion del dispositivo 1 sensor con un dispositivo de desplazamiento que comprende dos muelles 22.

El disefio de los electrodos 3, 4 y el dispositivo 9 abrasivo, mostrados en las Figuras 1ay 1b, implica que el rea superficial
de la superficie 5 extrema operativa de los electrodos 3, 4 que no esta cubierta por el dispositivo 9 abrasivo es constante
en el tiempo durante el movimiento (es decir, la rotacion en la primera realizacion) del dispositivo 9 abrasivo. De esta
manera, el area superficial de la superficie 5 extrema operativa de los electrodos 3, 4, que esta expuesta a un liquido
durante el uso de la unidad 1 sensor, permanece constante independientemente de la posicién angular del dispositivo 9
abrasivo. Ademas, el area superficial de los electrodos 3, 4 que esta expuesta al liquido permanece constante incluso
cuando el material de electrodo es raspado lentamente.

Ademas, la primera realizacion del dispositivo 1 sensor, 0 sus variantes, puede ser variada (no mostrado) de manera que
la sonda comprende més de un electrodo de trabajo. En dichas variantes, la sonda puede comprender cualquier nUmero
adecuado de electrodos de trabajo anulares. Entonces, cada electrodo de trabajo tiene una superficie extrema operativa
gue esté adaptada para ser dispuesta en contacto con un liquido eléctricamente conductor. Ademas, todos los electrodos
de trabajo y el electrodo auxiliar estan incrustados, entonces, en la estructura de soporte, cilindrica. Sin embargo, cada
electrodo anular tiene una superficie extrema anular, no incrustada, que forma la superficie extrema operativa. Todos los
electrodos anulares tienen diametros diferentes y estan dispuestos de manera concéntrica. El eje de rotacion pasa a
través de la estructura de soporte, cilindrica, en un alimentador, hermético al gas, que esta dispuesto concéntrica con los
electrodos anulares. Ademas, la estructura de soporte, cilindrica, comprende un alimentador eléctrico, hermético al gas, y
posiblemente hermético al liquido, para cada electrodo para la conexion eléctrica de los electrodos a la unidad de control
por medio de conductores eléctricos.

En las variantes de la primera realizacion que comprenden mas de un electrodo de trabajo, la unidad de control esta
conectada a los electrodos de trabajo y al electrodo auxiliar por medio de cables eléctricos, de manera que se forma un
circuito cerrado cuando la superficie extrema operativa de los electrodos esta en contacto con un liquido eléctricamente
conductor. En dichas variantes, la unidad de control esta dispuesta para aplicar una serie de impulsos de voltaje entre
cada uno de los electrodos de trabajo y el electrodo auxiliar. Una corriente eléctrica fluye a través del circuito cerrado como
respuesta a un impulso de voltaje aplicado entre uno de los electrodos de trabajo y el electrodo auxiliar. La unidad de
control esta dispuesta ademas para registrar una sefial de respuesta correspondiente a una corriente eléctrica generada
en el circuito eléctrico en respuesta a un impulso de voltaje aplicado. Por ejemplo, los electrodos de trabajo pueden estar
conectados a una caja de relés, que permite que cada electrodo de trabajo sea conectado, de manera separada, en una
configuracién de dos electrodos.

Ademas, en las variantes de la primera realizacién que comprenden méas de un electrodo de trabajo, el dispositivo
abrasivo esta dispuesto en relacion a los electrodos de manera que la superficie extrema operativa de todos los electrodos
de trabajo y del electrodo auxiliar son contactadas por la superficie abrasiva durante la rotacién del dispositivo abrasivo
para raspar los contaminantes en la misma. Preferentemente, el dispositivo abrasivo tiene tal disefio y esta dispuesto en
relacién con los electrodos de manera que se consigue un efecto abrasivo en la superficie extrema operativa completa de
todos los electrodos de trabajo y el electrodo auxiliar.

Ademas, las realizaciones descritas anteriormente o sus variantes pueden ser variadas de manera que los electrodos
tienen cualquier otra forma diferente a la anular. La estructura de soporte en la que estan incrustados puede tener,
entonces, cualquier otra forma adecuada diferente a la cilindrica. Sin embargo, cada electrodo esté incrustado, en todos
estos casos, de manera que una superficie no esté incrustada y forma la superficie extrema operativa.

Ademas, las realizaciones descritas anteriormente o sus variantes pueden ser variadas de manera que cada electrodo de
trabajo es un alambre de metal (en lugar de ser un electrodo anular) incrustado en una estructura de soporte. Cada
alambre de metal tiene una superficie extrema no incrustada que forma la superficie extrema operativa. La estructura de
soporte tiene, entonces, forma de barra y el electrodo auxiliar es un electrodo anular que esta dispuesto alrededor de la
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periferia de la estructura de soporte con forma de barra. Ademas, los medios de montaje pasan entonces a través de la
estructura de soporte, en un alimentador, hermético al gas, dispuesto paralelo a la extension longitudinal de la estructura
de soporte en forma de barra. Una variante semejante se muestra en la Figura 4.

Mas especificamente, la Figura 4 muestra una segunda realizacion del dispositivo 1 sensor segun la invencion, que
corresponde a la primera realizacién mostrada en la Figura 1, con una excepcion en relacion al nimero de electrodos de
trabajo que comprende la sonda, la forma de los electrodos y la disposicion del electrodo 4 auxiliar. En la segunda
realizacién mostrada en la Figura 4, la sonda 2 comprende cuatro electrodos 3 de trabajo. Cada electrodo 3 de trabajo es
un alambre metdlico incrustado en la estructura 13 de soporte, en la que cada hilo 3 metdlico tiene una superficie extrema
no incrustada que forma la superficie 5 extrema operativa. La estructura 13 de soporte tiene forma de barra y el electrodo
4 auxiliar es un electrodo anular que esta dispuesto alrededor de la periferia de la estructura 13 de soporte con forma de
barra. En la segunda realizacion, los medios 11 de montaje, por ejemplo, el eje de rotacion, pasa a través de la estructura
13 de soporte, con forma de barra, en un alimentador 14, hermético al gas, que esta dispuesto paralelo a la extension
longitudinal de la estructura 13 de soporte, con forma de barra. Sin embargo, los medios 11 de montaje pueden pasar a
través de la estructura 13 de soporte, con forma de barra, en cualquier manera adecuada.

En la segunda realizacion, la unidad 6 de control esta conectada a los electrodos 3 de trabajo y al electrodo 4 auxiliar por
medio de conductores eléctricos 7, 8, de manera que se forma un circuito cerrado cuando la superficie 5 extrema
operativa de los electrodos 3, 4 esta en contacto con un liquido eléctricamente conductor. La estructura 13 de soporte, con
forma de barra, comprende un alimentador 15, eléctrico, hermético al gas, y posiblemente hermético al liquido, para cada
electrodo 3 de trabajo para la conexién eléctrica de los electrodos 3 a la unidad 6 de control por medio de los cables 7
eléctricos. La unidad 6 de control esta dispuesta para aplicar una serie de impulsos de voltaje entre un electrodo 3 de
trabajo simultaneamente y el electrodo 4 auxiliar. Una corriente eléctrica fluye a través del circuito cerrado como respuesta
a un impulso de voltaje aplicado entre uno de los electrodos 3 de trabajo y el electrodo 4 auxiliar. La unidad 6 de control
esta dispuesta ademas para registrar una sefial de respuesta correspondiente a una corriente eléctrica generada en el
circuito eléctrico en respuesta a un impulso de voltaje aplicado. Por ejemplo, los electrodos 3 de trabajo pueden estar
conectados a una caja de relés (no mostrada), que permite que cada electrodo 3 de trabajo sea conectado, de manera
separada, en una configuracion de dos electrodos.

Ademas, en la segunda realizacion, el dispositivo 9 abrasivo esta dispuesto en relacion con los electrodos 3, 4 de manera
gue la superficie 5 extrema operativa de todos los electrodos 3 de trabajo y del electrodo 4 auxiliar es contactada por la
superficie 10 abrasiva durante la rotacion del dispositivo 9 abrasivo para raspar los contaminantes en la misma.
Preferentemente, el dispositivo 9 abrasivo tiene tal disefio y esta dispuesto en relacion a los electrodos 3, 4 de manera que
se consigue un efecto abrasivo en la superficie 5 extrema operativa completa de todos los electrodos 3 de trabajo y del
electrodo 4 auxiliar durante la rotacion del dispositivo 9 abrasivo.

La segunda realizacién mostrada en la Figura 4 puede ser variada, por supuesto, de manera que comprenda un ndmero
diferente de electrodos de trabajo, es decir, que puede comprender uno, dos o tres electrodos de trabajo o mas de cuatro
electrodos de trabajo. En todos los casos, el dispositivo abrasivo esta dispuesto en relacion al electrodo o a los electrodos
de trabajo y el electrodo auxiliar, de manera que la superficie extrema operativa de todos los electrodos es contactada por
la superficie abrasiva durante la rotacién del dispositivo abrasivo. Ademas, la segunda realizacion puede ser variada
segun cualquier otra variacion de la primera realizacién. Por ejemplo, puede comprender ademés un electrodo de
referencia, puede comprender una carcasa de sonda, puede comprender medios de montaje de sonda y/o puede
comprender un dispositivo de desplazamiento.

En las realizaciones descritas anteriormente y sus variantes, el dispositivo abrasivo puede ser desplazado mediante
rotacion en relacion a la superficie extrema operativa de los electrodos. Sin embargo, el dispositivo abrasivo puede ser
desplazado en cualquier otra manera, diferente de la rotacion, en relacion con la superficie extrema operativa de los
electrodos. Entonces, los medios de montaje pueden ser cualquier otro medio de montaje diferente de un eje de rotacion.
Por ejemplo, el dispositivo abrasivo puede ser desplazado mediante oscilacion. Ademas, en las realizaciones descritas
anteriormente y sus variantes, el dispositivo abrasivo tiene una superficie abrasiva. Sin embargo, puede ser disefiado
igualmente de manera que tenga mas de una superficie abrasiva. Por ejemplo, puede ser disefiado de manera que tenga
una superficie abrasiva para cada electrodo.

Sin embargo, en todos los casos, el dispositivo abrasivo tiene al menos una superficie abrasiva. El dispositivo abrasivo
puede ser desplazado en un patron predeterminado en relacién con la superficie extrema operativa de los electrodos y
esta dispuesto en relacién a los electrodos de manera que la superficie extrema operativa de cada electrodo es
contactada por al menos una de las superficies abrasivas durante el movimiento del dispositivo abrasivo en el patrén
predeterminado, para raspar los contaminantes unidos a la misma. El dispositivo abrasivo puede estar dispuesto para ser
desplazado, de manera continua o intermitente, en el patron predeterminado, de manera que se consigue una abrasion
continua o intermitente de los contaminantes unidos a dicha superficie extrema operativa de los electrodos, de manera
gue se reducen las fluctuaciones de la sefial de respuesta. El dispositivo abrasivo estd montado sobre unos medios de
montaje, por medio de los cuales dicho dispositivo abrasivo puede ser conectado a una unidad de accionamiento para
9
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accionar el movimiento del dispositivo abrasivo.

Por ejemplo, la superficie abrasiva o las superficies abrasivas del dispositivo abrasivo de cualquiera de las realizaciones
anteriores puede ser una superficie de piedra de pulido, es decir, el dispositivo abrasivo puede ser una piedra de pulido.
Como alternativa, la superficie abrasiva o las superficies abrasivas pueden ser de cualquier otro material adecuado que
pueda ejercer un efecto abrasivo sobre la superficie extrema operativa de los electrodos, por ejemplo, un material similar al
caucho que contiene particulas abrasivas.

Preferentemente, el electrodo auxiliar del dispositivo sensor segun la invencion esta realizado en acero inoxidable. Sin
embargo, por supuesto, son concebibles también otros materiales, por ejemplo, Pt, Au. El electrodo o los electrodos de
trabajo pueden estar realizados, por ejemplo, en un material seleccionado de entre el grupo que consiste en Rh, Pt, Au,
Os, Ru, Ni, Ti, Re, Ir y aleaciones de los mismos, 0 aleaciones con otros metales.

Sin embargo, el electrodo auxiliar y el electrodo o los electrodos de trabajo estan realizados, preferentemente, en
materiales que tienen, esencialmente, la misma dureza., de manera que los electrodos tienen esencialmente la misma
dureza. De esta manera la superficie abrasiva o las superficies abrasivas rasparan de manera esencialmente igual en la
superficie extrema operativa de los diferentes electrodos.

En el caso en el que el dispositivo sensor segun la invencion comprende solamente un electrodo de trabajo, un ejemplo
preferente es aquel en el que el electrodo de trabajo esta realizado en una aleacion de Pt e Ir (por ejemplo, en la
proporcion de 90:10) y en el que el electrodo auxiliar esta realizado en acero inoxidable.

En el caso en el que el dispositivo sensor segun la invencion comprende dos electrodos de trabajo, un ejemplo preferente
es aquel en el que un electrodo de trabajo esta realizado en una aleacion de Pt e Ir (por ejemplo, en la proporcion de
90:10), en el que el otro electrodo de trabajo esté realizado en Au y en el que el electrodo auxiliar esta realizado en acero
inoxidable.

En el caso en el que el dispositivo sensor segun la invencion comprende un electrodo de referencia, puede utilizarse
Ag/AgCl (KCI 3M) como referencia.

Ademas, la presente invencion se refiere a un sistema para supervisar un proceso de digestion anaerdbica (por ejemplo,
un procedimiento de produccién de biogas) en un liquido eléctricamente conductor que comprende material organico. El
sistema segun la invencion comprende cualquiera de las realizaciones descritas anteriormente o variantes del dispositivo
sensor segun la invencion y

- una memoria para almacenar por lo menos algunos valores registrados de corriente eléctrica en una matriz de datos;

- un dispositivo de procesamiento para realizar un andlisis de datos multivariados de los valores almacenados de corriente
eléctrica, y

- opcionalmente, un dispositivo de visualizacion para visualizar el resultado del andlisis de datos multivariados.

Durante las mediciones por medio del dispositivo 1 sensor segin la invencién se obtiene una cantidad de resultados de
datos, es decir, la unidad de control registra una cantidad de valores de corriente eléctrica. Esta cantidad de datos pueden
ser almacenados en la memoria para almacenar los valores registrados de corriente eléctrica. A continuacion, los datos
pueden ser analizados realizando un andlisis de datos multivariados de los valores almacenados de corriente eléctrica y el
dispositivo de visualizacion puede visualizar los resultados. Opcionalmente, el sistema segun la invencion puede
comprender ademas un dispositivo de muestreo para tomar muestras de los valores de la sefial de respuesta a intervalos
predeterminados.

Por ejemplo, la memoria para almacenar los valores registrados, el dispositivo de procesamiento y el dispositivo de
visualizacion pueden estar comprendidos en la misma unidad, tal como, por ejemplo, un ordenador personal (PC). Como
alternativa, pueden estar comprendidos en unidades separadas. Un ejemplo de un sistema 20 segun la invencion, que
comprende un ordenador personal 21 y la primera realizacion del dispositivo 1 sensor se muestra en la Figura 5. El
ordenador personal 21 comprende una memoria para almacenar los valores registrados de corriente eléctrica en una
matriz de datos, un dispositivo de procesamiento para realizar un andlisis de datos multivariados de los valores
almacenados de corriente eléctrica y un dispositivo de visualizacion para visualizar el resultado del analisis de datos
multivariados.

Por medio del dispositivo sensor segln la invencion, pueden realizarse mediciones en el residuo en un digestor principal,
en el residuo en una derivacion del digestor principal, en la alimentacién o en el residuo. Ademas, las mediciones pueden
realizarse en linea, por medio del dispositivo sensor segun la invencion. Las mediciones realizadas por medio del
dispositivo sensor segun la invencién pueden ser combinadas con el pH, el potencial redox, la alcalinidad, el rendimiento
de gas, la composicion del gas, las mediciones de turbidez, etc., y las mediciones de sdlidos totales por medio de
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cualquier dispositivo de medicion adecuado. Ademas, la presente invencion se refiere a un método para supervisar un
proceso de digestion anaerdbica (por ejemplo, un procedimiento de produccion de biogas) en un liquido eléctricamente
conductor que comprende material organico. El método comprende las etapas de:

- aplicar una serie de impulsos de voltaje por medio de una unidad de control entre al menos un electrodo de trabajo y un
electrodo auxiliar, en el que cada electrodo tiene una superficie extrema operativa que esta dispuesta en contacto con el
liquido para formar un circuito eléctrico, y

- registrar una sefial de respuesta correspondiente a una corriente eléctrica generada en el circuito eléctrico en respuesta
a una serie de impulsos de voltaje aplicados, siendo registrada la sefial de respuesta por medio de la unidad de control.

Ademas, en el método segun la invencién, los contaminantes unidos a la superficie extrema operativa de los electrodos
son raspados. La abrasion puede ser realizada, por ejemplo, antes o durante la etapa de aplicacién de una serie de
impulsos de voltaje y la etapa de registro de una sefial de respuesta. La abrasion es realizada por medio de un dispositivo
abrasivo que tiene al menos una superficie abrasiva, de manera que el dispositivo abrasivo puede ser desplazado en un
patron predeterminado en relacién con la superficie extrema operativa de los electrodos y esta dispuesto en relacion a los
electrodos de manera que la superficie extrema operativa de cada electrodo es contactada por al menos una de las
superficies abrasivas durante el movimiento del dispositivo abrasivo en el patron predeterminado, para raspar los
contaminantes unidos a la misma. Por medio de la abrasion, se reducen las fluctuaciones de la sefial de respuesta.

Ademas, el método segun la invencion puede comprender ademas las etapas de:
- almacenar al menos algunos de los valores registrados de corriente eléctrica en una memoria;

- realizar un andlisis de datos multivariados de los valores almacenados de corriente eléctrica, por medio de un dispositivo
de procesamiento, y

- opcionalmente, visualizar el resultado del analisis de datos multivariados.

De esta manera, en el método y el sistema segun la invencion, las sefiales de respuesta pueden ser analizadas usando
un procedimiento de analisis conocido anteriormente, denominado andlisis de datos multivariados. Hay muchos métodos
diferentes de andlisis de datos multivariados que pueden ser utilizados en la presente invencion. Se propone el andlisis de
componentes principales (ACP) como una herramienta general para proporcionar una visién general de la cantidad
relativamente grande de datos medidos, asi como una herramienta para determinar la informacion cualitativa acerca de
las muestras medidas. Se proponen el minimo cuadratico parcial (PLS), la regresion lineal multiple (MLR) y la regresion de
componentes principales (PCR) como herramientas para la regresion lineal, para determinar la informacion cuantitativa
acerca de las muestras medidas. Se proponen las redes neuronales artificiales (RNA) y de regresion de busqueda
proyeccion (PPR) como herramientas para la regresion no lineal, para determinar la informacion cuantitativa acerca de las
muestras medidas. Todos estos algoritmos son bien conocidos y pueden encontrarse descripciones detalladas sobre los
mismos en numerosos libros y articulos, accesibles al publico en general. Por ejemplo, las solicitudes internacionales de
patente WO 99/13325, WO 02/44460 y WO 02/052254 describen procedimientos de analisis de datos multivariados.

Aunque los algoritmos indicados anteriormente son muy apropiados para muchos tipos de aplicaciones de voltametria de
impulsos, incluyendo mediciones en procedimientos continuos, los mismos pueden ser insuficientes para analizar los
datos medidos a partir de procesos de digestion anaerébica u otros procesos complejos que exhiben grandes variaciones
en el tiempo, también bajo condiciones normales. Debido a la alimentacion, normalmente intermitente, en los procesos de
digestion anaerdbica, se produciran grandes variaciones en las propiedades fisiolégicas y quimicas de los contenidos del
reactor también cuando el proceso es ejecutado bajo condiciones estables y 6ptimas. Durante la fase de arranque inicial
de un proceso, se produciran incluso variaciones mas grandes. Por lo tanto, puede ser necesario combinar los algoritmos
multivariados estadisticos con, o incluso recurrir completamente a, algoritmos que son mas adecuados para manipular
condiciones variables mediante la construccion de modelos dinamicos de los datos medidos (en contraposicion a los
modelos estaticos obtenidos mediante estadistica multivariada). Dichos algoritmos pertenecen al campo de la
identificacion de sistemas.

La identificacion de sistemas distingue entre modelos paramétricos y no paramétricos (caja negra). El uso de modelos
paramétricos asume cierto conocimiento previo sobre el sistema estudiado. Dada la complejidad de los procesos de
digestion anaerdbica, los modelos no paramétricos pueden ser mas adecuados. Algunos algoritmos bien conocidos para
la estimaciéon de modelos lineales no paramétricos son los modelos autorregresivos (ARX, ARMAX), modelos Box-Jenkins
(BJ) y modelos de error de salida (OE). Para el modelado no lineal no paramétrico, por ejemplo, puede usarse ARX no
lineal.

De esta manera, utilizando cualquiera de los métodos anteriores, es posible analizar las sefiales registradas y el resultado
del andlisis puede ser utilizado para supervisar un procedimiento de digestion anaerébica. Mas especificamente,
analizando las sefiales registradas en diferentes puntos temporales, por medio de cualquiera de los métodos anteriores, y
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comparando los resultados del andlisis, es posible supervisar un proceso de digestion anaerdbica. En el caso en el que el
resultado del andlisis de las sefiales registradas en diferentes puntos temporales sea diferente, esto indica que el proceso
ha cambiado de alguna manera, es decir, que una propiedad del proceso ha cambiado. De esta manera, las sefales
analizadas proporcionan informacion en tiempo real sobre la estabilidad del proceso. Esto se describira mas adelante en
relacién con los experimentos. Como alternativa, los resultados del analisis de las sefiales registradas pueden ser
comparados con datos de referencia, para determinar el estado actual del proceso.

Por ejemplo, pueden supervisarse la estabilidad y el rendimiento de un proceso anaerébico. De esta manera, la operacion
normal del proceso puede ser verificada y cualquier anomalia del proceso puede ser identificada. Los resultados pueden
ser presentados a un operario de planta, el cual puede reaccionar a cualquier anomalia, por ejemplo, cambiando la
estrategia de alimentacién de sustrato.

Ahora, se ilustrard, en algunos experimentos, el efecto del dispositivo abrasivo incrustado en la presente invencion.
Ademas, se describira la aplicabilidad del dispositivo sensor, el sistema y el método segun la invencion para supervisar un
procedimiento de digestion anaerdbica en un liquido eléctricamente conductor que comprende material organico.

Una ventaja general con la presente invencion es que permite el uso de una Unica sonda para detectar y determinar
muchas propiedades fisicas y quimicas diferentes de los liquidos en los procesos de digestion anaerébica. La alternativa
seria el uso de miltiples sensores, uno para cada una de las propiedades de interés. Dada la complejidad de estos
procesos y el gran nimero de propiedades (interdependientes) que afectan a los procesos, este Ultimo enfoque se vuelve
demasiado complejo y caro.

En un primer experimento de procedimiento de biogas, se utilizé un dispositivo de la técnica anterior, que comprende una
sonda y una unidad de control, con el fin de ensayar la aplicabilidad de un dispositivo sensor de la técnica anterior para
supervisar un procedimiento de produccion de biogas. El dispositivo sensor utilizado en el primer experimento
correspondia al dispositivo sensor mostrado en la Figura 4, pero sin el dispositivo 9 abrasivo, los medios 11 de montaje, la
unidad 12 de accionamiento, el alimentador 14 para los medios 11 de montaje y la carcasa 16 de sonda. Los cuatro
electrodos 3 de trabajo estaban realizados en oro (Au), iridio (Ir), platino (Pt) y rodio (Rh), respectivamente, y el electrodo 4
auxiliar estaba realizado en acero inoxidable. La unidad de control utilizada incluia una parte generadora de impulsos
dispuesta para generar impulsos de voltaje de amplitud y duracion variable. La unidad de control comprendia también una
parte de medicién de corriente dispuesta para medir la corriente en el electrodo de trabajo, alimentandolo a un circuito de
medicion de corriente que es muestreado a una frecuencia especifica. La parte generadora de impulsos y la parte de
medicion de corriente estaban, ambas, galvanicamente aisladas del sistema de potencia al cual esta conectada la unidad
de control, lo que significa que podrian ser operadas tanto en un sistema puesto a tierra como en un sistema no puesto a
tierra. Ademas, se utilizé un reactor con una botella de vidrio de 5 litros como reactor y el material organico, en forma de
residuos de mataderos, fue utilizado como sustrato. Los residuos de mataderos fueron mezclados con agua destilada, con
el fin de formar una suspension de sustrato. De esta manera, la suspension comprendia un liquido eléctricamente
conductor que comprendia material organico. El experimento fue realizado a 37°C. En cada caso de alimentacion (una vez
por dia), se pusieron 150 ml de una nueva suspension de sustrato en el reactor, mientras que se retird una cantidad igual
de residuo digerido.

La sonda fue montada en el reactor desde la parte superior, pasando los cables de sefial a través de un tubo de plastico
gue pasa a través de un tapon de goma, y sellandolo con cinta en el exterior. A continuacion, la serie de impulsos de
voltaje, mostrada en la Figura 6, fue aplicada por medio de la unidad de control a los electrodos de trabajo en serie, lo que
significa que se aplicéd una serie completa de impulsos de voltaje al primer electrodo de trabajo antes de ser aplicada al
segundo electrodo de trabajo y asi, sucesivamente. Cada serie completa de impulsos de voltaje comprende cuatro
secciones diferentes A, B, C y D, respectivamente, que difieren tanto en las amplitudes del voltaje como en las duraciones
del impulso de voltaje (ver Figura 6). Las amplitudes de voltaje se representan correctamente en la Figura 6, mientras que
las duraciones del impulso no estan representadas a escala. Con referencia a la Figura 6, las duraciones de los impulsos
fueron las siguientes: A: 1.000 ms, B: 25 ms; C: 1.000 ms y D: 250 ms.

En el primer experimento, la suspension de substrato fue alimentada una vez al dia y el contenido (residuo) en el reactor
fue agitado sélo durante el procedimiento de alimentacion y una vez después de cada tarde, es decir, no fue agitado
continuamente. La agitacién se consiguié haciendo girar una barra de acero inoxidable equipada con cuatro paletas
metalicas, similares a hélices, en el extremo inferior. La barra fue insertada en el reactor desde la parte superior a través
de un tubo de plastico, pasando por el centro de un tapén de goma. En el exterior del reactor, el extremo superior de la
barra fue montado a un motor eléctrico. La Figura 7 muestra la sefial de respuesta desde el electrodo de trabajo, realizado
en platino, registrada por la unidad de control a un potencial particular, como una funcién del tiempo. Puede observarse,
claramente, que la sefial cae rapidamente a un valor muy bajo, en cuanto se detiene agitacion, y aumenta rapidamente en
cuanto se inicia la agitacién. Este efecto es debido a la acumulaciéon de pequefias burbujas de gas sobre la superficie del
electrodo de trabajo, en ausencia de agitacion. La sefial de respuesta desde los otros electrodos de trabajo se comporté
de la misma manera.
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En un segundo experimento de procedimiento de biogas, se realiz6 el mismo experimento que en el primer experimento
(es decir, se utilizd la misma configuracion experimental que en el primer experimento), excepto por el hecho de que el
contenido del reactor fue agitado continuamente. Se utilizé el mismo equipo que en el primer experimento para realizar la
agitacion. La Figura 8 muestra la sefial de respuesta desde los electrodos de trabajo, registrada por la unidad de control a
un potencial particular, como una funcién del tiempo. A partir de la Figura 8, es evidente que la acumulacién de burbujas
de gas sobre la superficie de los electrodos de trabajo y la caida de sefial concomitante ya no son un problema cuando se
agita continuamente. Sin embargo, varios dias después de la insercién de una sonda con electrodos recién limpiados, las
seflales medidas se vuelven inestables. Este efecto es debido al ensuciamiento de los electrodos por los residuos del
reactor y depende de la eleccién del material del electrodo. En comparacion con el oro, el iridio y el rodio, se ha
encontrado que los electrodos de platino y platino/iridio (90/10) son mas estables contra el ensuciamiento.

En un tercer experimento de procedimiento de biogas, se utilizé un dispositivo sensor correspondiente al dispositivo
sensor mostrado en la Figura 1. Sin embargo, el dispositivo 9 abrasivo fue disefiado de manera que se consiguié un efecto
abrasivo sélo en el electrodo 3 de trabajo, es decir, el dispositivo 9 abrasivo no entré en contacto con el electrodo 4
auxiliar. El electrodo 3 de trabajo estaba realizado en platino y el electrodo 4 auxiliar estaba realizado en acero inoxidable.
Se utilizé la misma unidad de control que en el primer experimento, como unidad 6 de control. Se utilizé un motor del tipo
Berger Lahr-RSM, como unidad 12 de accionamiento. Se utilizd una piedra de pulido de carburo de silicio, como
dispositivo abrasivo. Ademas, se utilizé un reactor con un barril de plastico de 227 litros, como reactor, y se utilizé material
organico en la forma de puré de residuo de la produccion de etanol fermentativo, como sustrato. El sustrato fue recogido
de una planta piloto que habia estado funcionando durante varios meses, eliminando, de esta manera, la necesidad de
una prolongada fase inicial del procedimiento. El puré de residuo fue utilizado como sustrato sin un mezclado previo con
un liquido, ya que comprende un liquido eléctricamente conductor con material organico. El experimento fue realizado a
37°C. En cada caso de alimentacion, se colocaron 5 litros de sustrato nuevo en el reactor, mientras que se retir6 una
cantidad igual de residuo digerido. La alimentacion de sustrato nuevo fue realizada una vez al dia durante los dias
laborables, mientras que no se realizé ninguna alimentacion el fin de semana. El contenido del reactor fue mezclado sélo
durante los casos de alimentacion, bombeando el liquido durante un corto periodo de tiempo en un bucle de derivacion
circular.

La sonda fue montada en el reactor desde la parte superior, usando una pestafia que fue sellada con una junta térica
Viton®. La serie de impulsos de voltaje mostrada en la Figura 6 y descrita en relacion con el primer experimento, fue
aplicada, a continuacién, por medio de la unidad de control a los electrodos de trabajo. Durante la aplicacion de la serie de
impulsos de voltaje y el registro de la sefial de respuesta, la piedra de pulido fue girada a 10 revoluciones por minuto. Las
sefiales de medicion fueron registradas en un intervalo de 15 segundos.

La Figura 9 muestra la sefial de respuesta, medida a un potencial particular, como una funcion del tiempo, para el tercer
experimento, durante el funcionamiento durante un periodo de 13 dias. Es evidente, a partir de la Figura 9, que la adicion
de nuevo sustrato al reactor tiene un efecto significativo sobre las sefiales de medicion. En la Figura 9, "A" indica las
alimentaciones durante la semana 1 (martes - viernes), "B" indica las alimentaciones durante la semana 2 (lunes - viernes)
y "C" indica el lavado manual del electrodo auxiliar. Puede observarse que no se producen inestabilidades de la sefial
debidas al pegado de gas o al ensuciamiento de los electrodos. Las caidas periddicas de la sefial corresponden a la
alimentacion diaria del reactor durante los dias laborables. La sefial es, en gran parte, recurrente entre los casos de
alimentacion, y esta caracterizada por una reduccion particularmente rapida que es seguida por una recuperacién gradual.
También es interesante observar que hay un retardo de aproximadamente 2-3 horas entre el caso de alimentacion real y
la reduccion repentina en la intensidad de la sefial. Este retraso indica claramente que el cambio de la sefial no puede ser
explicado por el efecto de dilucién de la alimentacion. Por el contrario, sugiere que las mediciones capturan el cambio en la
actividad metabdlica de los microorganismos, cuando son expuestos al nuevo sustrato.

La disminucion general de la sefial, observada durante la primera semana, es debida al proceso de deriva durante la fase
de arranque del reactor. La drastica disminucion en la sefial, observada hacia el final del periodo de medicién, es debida al
lavado manual del electrodo auxiliar. Esto ilustra, claramente, la necesidad de limpiar también, de manera continua, el
electrodo auxiliar.

En la Figura 9, puede observarse una disminucion gradual en el nivel de corriente con el tiempo. En parte, esto puede
explicarse por el ensuciamiento del electrodo auxiliar, no limpiado. Mas importante, sin embargo, es el hecho de que la
planta piloto, de la cual se obtuvo el sustrato, funciond a aproximadamente el doble de carga de alimentacion. De esta
manera, las mediciones capturan el ajuste gradual de la comunidad microbiana a las condiciones de carga de sustrato
nuevo.

El experimento anterior ilustra como puede ser utilizada la invencion con el fin de permitir la supervision de un

procedimiento de producciéon de biogas. Una manera adecuada para presentar los resultados de las mediciones al

operario del procedimiento es usando algoritmos estadisticos multivariados, que reducen la dimensionalidad de los datos

medidos, tal como PCA. El principio se representa en la Figura 10, que muestra un gréfico de puntuacion PCA, calculado

a partir de las respuestas de sefial medidas en el experimento en el reactor con barril de 227 litros, indicado anteriormente.
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Se generd un modelo PCA, usando las mediciones de 4 dias. Las respuestas de sefial medidas, registradas para cada
dia, fueron proyectadas, a continuacion, sobre el modelo PCA generado, para formar el grafico de puntuacion mostrado a
lo largo de los dos primeros componentes principales PC1 y PC2. El patrén observado es similar para cada dia de
fermentacion: empezando con un conjunto de puntos de medicién antes de la alimentacion, un cambio rapido hacia la
PC1 decreciente en las 2-3 horas después de la alimentacion, que es seguido por un lento movimiento de los puntos de
medicion en la direccién de PC1 creciente de nuevo a la agrupacion original, terminando en la formacion de una mayor
agrupacion de puntos de medicion, hasta el siguiente caso de alimentacion. Con los dias, los puntos de medicion se
mueven lentamente en la direccion de PC2 creciente. Ademas, durante el fin de semana, cuando no hay alimentacién, los
puntos de medicién se mueven lentamente en la direccion de PCL1 creciente. De esta manera, la grafica de puntuacion
indica una mayor actividad metabdlica de los microorganismos en la direccion de PC1 decreciente. La lenta deriva a lo
largo de la direccion de PC2 creciente, no esta causada por el ensuciamiento del electrodo auxiliar indicado anteriormente,
ya que la limpieza manual del electrodo auxiliar, realizada al final del periodo de medicién, caus6 un salto brusco solo en la
direccion de PC1 creciente. Por el contrario, la deriva a lo largo de PC2 proporciona una medida de la estabilidad del
procedimiento, de manera que las agrupaciones principales para cada dia de fermentacion, que terminan unas sobre las
otras, indicarian un procedimiento estable. De esta manera, el grafico de puntuacion, actualizado en tiempo real durante el
procedimiento, proporciona un medio para que el operario de la planta supervise la evolucion del procedimiento y confirme
la actividad y la estabilidad.

Aunque los resultados anteriores fueron obtenidos para mediciones en la fase liquida en el interior del reactor, es obvio
gue las mediciones segin la presente invencion son adecuadas también para supervisar el sustrato alimentado al
procedimiento y el residuo digerido eliminado del procedimiento.

Se realiz6 un cuarto experimento de procedimiento de biogas, con el fin de confirmar la capacidad de las mediciones para
reaccionar a diferentes condiciones de alimentacién. En el cuarto experimento, se utilizaron dos reactores, con botellas de
vidrio de 5 litros, (indicados como reactor Ay reactor B) y se utilizé6 material organico, en forma de residuos de mataderos,
como sustrato. Los residuos de matadero fueron mezclados con agua destilada, con el fin de formar una suspension de
sustrato. De esta manera, la suspensién formé un liquido eléctricamente conductor, que comprendia material organico. En
cada caso de alimentacién, se colocaron 150 ml de sustrato nuevo en el reactor, mientras se retird una cantidad igual de
residuo digerido. Los experimentos fueron realizados a 37°C, con agitacion continua del contenido en los reactores. La
agitacion se consiguid haciendo girar una barra de acero inoxidable equipada con cuatro paletas metélicas, similares a
hélices, en el extremo inferior. La barra fue insertada en el reactor desde la parte superior, a través de un tubo de plastico,
pasando por el centro de un tapén de goma. En el exterior del reactor, el extremo superior de la barra fue montado a un
motor eléctrico. La sonda electroquimica usada contenia cuatro electrodos de trabajo, realizados en Ir, Rh, Pt/Ir (90/10) y
Pt/Ir (90/10), respectivamente, y un electrodo auxiliar realizado en acero inoxidable. El dispositivo sensor utilizado en el
cuarto experimento correspondia al dispositivo sensor mostrado en la Figura 4, pero sin el dispositivo 9 abrasivo, los
medios 11 de montaje, la unidad 12 de accionamiento, el alimentador 14 para los medios 11 de montaje y la carcasa 16
de sonda. Se utilizé la misma unidad de control que en el primer experimento, como unidad 6 de control. Las sefiales de
medicion fueron registradas en un intervalo de 15 segundos.

Las Figuras 1la y 11b muestran la sefial de respuesta medida desde uno de los electrodos de Pt/Ir a un potencial
particular, como una funcion del tiempo para el reactor A y el reactor B, respectivamente, durante el funcionamiento
durante un periodo de 3 dias. Los dos reactores, el reactor A y el reactor B, fueron operados bajo condiciones normales
de alimentacién, con una alimentaciéon una vez al dia, pero en una ocasion, el reactor B fue sometido a un esquema de
alimentacion forzada, de manera que se afiadié acido butirico y propionico adicionales. Las cantidades de acido adicional
fueron seleccionadas de manera que las concentraciones de &cido en el reactor B, directamente después de la
alimentacion, fueran de 50 mM de &cido butirico y 25 mM de é&cido propionico, respectivamente, que, para el
procedimiento estudiado, corresponde a un aumento significativo, pero no extremo, de la concentracion de acidos.
Comparando las Figuras 1la y 11b, el incremento relativo de la respuesta de sefial, debido a la alimentacion es
considerablemente mayor y mas duradero cuando el reactor B es sobre-alimentado en comparacion con el reactor A, con
alimentacion normal. Al dia siguiente, se realiz6 una alimentacién normal en ambos reactores, resultando, tal como se
esperaba, en un incremento relativo similar de las respuestas de sefial para los reactores Ay B.

Debido a que los datos anteriores confirman que las mediciones reaccionan a diferentes cantidades de AGVs, las sefiales
medidas pueden ser usadas para determinar modelos de regresion cuantitativa para la estimacion en linea de la
concentracion de AGVs en la fase liquida, en varias posiciones, en las plantas de digestion anaerdbica, usando algoritmos
de regresion lineal, tales como PLS o algoritmos no lineales, tales como ANN. Dadas las diferencias electroquimicas entre
AGVs diferentes y debido a que los cambios de sefial relativa debidos a la alimentacién adicional difieren para diferentes
potenciales, es concebible que puedan determinarse modelos de regresion separados para la concentracion de AGVs
individuales. De esta manera, la tecnologia de medicion, el dispositivo sensor y el sistema segin la invencion pueden ser
utilizados también para modelar (es decir, estimar) un parametro de procedimiento clave que es caracteristico para el
estado o el rendimiento del proceso de digestién anaerdbica.
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En vista de la naturaleza de la tecnologia de medicion de la presente invencion, es probable que la misma pueda ser
usada para estimar también los parametros de proceso clave en los procesos de digestion anaerdbica, tales como el
potencial redox y la alcalinidad. En este Ultimo caso, puede ser una ventaja complementar las mediciones con datos en
linea de una sonda de pH. Ademas, se ha demostrado que la tecnologia de medicion puede ser usada para estimar la
demanda de oxigeno quimico (DOQ) en aguas residuales. De esta manera, las mediciones pueden ser usadas para
determinar la DOQ del sustrato alimentado al procedimiento, el residuo del reactor, y el residuo digerido retirado del
procedimiento.

Otro parametro interesante para una estimacion en linea es el rendimiento del producto (por ejemplo, el biogas o el
hidrégeno) en un momento temporal futuro. Hay cierto consenso de que el rendimiento del producto, que puede ser
medido directamente, es un parametro de control adecuado en combinacion con un parametro de alarma de alta prioridad,
tal como la concentracién de AGVs, alcalinidad o pH (véase, por ejemplo, Boe et al, 2007). La necesidad para el
parametro de alarma adicional esta relacionada con el hecho de que el rendimiento del producto puede permanecer alto
incluso cuando el procedimiento se estd acercando a condiciones inestables. Debido a que se ha demostrado que las
mediciones segun la presente invencion contienen informacion acerca de la estabilidad y la actividad microbiana y tanto la
productividad actual como la futura estan relacionadas con el estado del residuo del biorreactor y la actividad, los valores
estimados para el rendimiento del producto en un momento temporal futuro pueden ser adecuados para un control del
procedimiento en linea sin la necesidad de una alarma de alta prioridad adicional.

Ademas, por medio de la tecnologia de medicion, el dispositivo sensor y el sistema segun la invencién, las mediciones
pueden ser realizadas en la fase liquida, en posiciones adecuadas en una planta de digestion anaerdbica. A continuacion,
las sefiales pueden ser utilizadas para la estimacion en linea de parametros de proceso clave y los pardmetros de proceso
estimados pueden ser usados para un control en linea del proceso de digestién anaerdbica. El éxito, hasta ahora limitado,
del uso de la concentracion de AGVs (individual) o la alcalinidad para controlar dichos procesos es debido, en parte, a la
gran complejidad y a la velocidad limitada de los procedimientos de medicién precisos para estos parametros y a la poca
precision de los procedimientos de medicion rapidos y sencillos. Sin embargo, las mediciones de VFA y la alcalinidad
segun la presente invencion son muy prometedoras para un control en linea del proceso de digestion anaerobica, ya que
son bastante simples pero aln asi, son capaces de una precision relativamente alta.

Las estrategias de control de alimentacién en linea pueden beneficiarse también de las mediciones en linea de la calidad
de la alimentacién, por ejemplo, materia orgénica seca y potencial bioquimico de metano, y de las propiedades de los
residuos digeridos, por ejemplo, materia organica seca restante. Esta es otra area en la que las mediciones segun la
presente invencion son prometedoras. Aunque estas mediciones proporcionan, principalmente, informacion acerca de los
constituyentes disueltos, la informacién complementaria puede ser obtenida de mediciones paralelas de, por ejemplo, la
turbidez o los solidos suspendidos totales.

En ciertos casos, puede ser beneficioso controlar los procesos de digestion anaerébica usando las sefiales de medicion
no tratadas como entrada a algoritmos estadisticos multivariados de control de procedimientos, en lugar de usar los
parametros clave estimados. Esto puede ser realizado con el fin de mejorar la estabilidad y/o la eficiencia de los procesos
de digestion anaerdbica, por ejemplo, controlando el tiempo de retencion hidraulico o la adicion de materiales organicos
especificos que se sabe que ejercen una influencia directa sobre los parametros especificos de procedimiento durante la
fermentacion. También en estos casos, puede ser ventajoso complementar los datos de voltametria de impulsos medidos
con datos paralelos de otras mediciones, tales como pH, turbidez o sélidos totales.

De esta manera, aungque se han mostrado, descrito y sefialado caracteristicas fundamentales novedosas de la invencion,
tal como se aplican a realizaciones preferentes de la misma, se comprendera que las personas con conocimientos en la
materia pueden realizar diversas omisiones, sustituciones y cambios en la forma y los detalles de los dispositivos, las
etapas del método y los productos ilustrados. Por ejemplo, se pretende, de manera expresa, que todas las combinaciones
de esos elementos y/o las etapas del método que realizan sustancialmente la misma funcién, en sustancialmente la
misma manera, para conseguir los mismos resultados, estan incluidos en el alcance de la invencion. Ademas, debe
reconocerse que las estructuras y/o los elementos y/o las etapas del método mostrados y/o descritos en conexion con
cualquier realizacion o forma divulgada de la invencion, pueden ser incorporados en cualquier otra realizacion o forma
revelada o descrita 0 sugerida, como una cuestién general de eleccion de disefio. Por lo tanto, la intencion es que la
invencion esté limitada sélo por el alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo sensor (1) para supervisar un proceso de digestion anaerdbica en un liquido eléctricamente conductor
gue comprende material organico, comprendiendo dicho dispositivo sensor (1):

- una sonda (2) que comprende al menos un electrodo (3) de trabajo y un electrodo (4) auxiliar, y
- una unidad (6) de control;

estando dispuesta dicha unidad (6) de control para aplicar una serie de impulsos de voltaje entre dicho al menos un
electrodo (3) de trabajo y dicho electrodo (4) auxiliar, teniendo cada uno de dichos electrodos (3, 4) una superficie (5)
extrema operativa que estid adaptada para ser dispuesta en contacto con dicho liquido para formar un circuito
eléctrico, y estando dispuesta ademas dicha unidad (6) de control para registrar una sefial de respuesta
correspondiente a una corriente eléctrica generada en dicho circuito eléctrico en respuesta a un impulso de voltaje
aplicado,

caracterizado porque

dicho dispositivo sensor (1) comprende ademas un dispositivo (9) abrasivo que tiene al menos una superficie (10)
abrasiva, pudiendo ser desplazado dicho dispositivo (9) abrasivo en un patrén predeterminado en relacion a dicha
superficie (5) extrema operativa de dichos electrodos (3, 4) y estando dispuesto en relacién a dichos electrodos (3, 4)
de manera que dicha superficie (5) extrema operativa de cada electrodo (3, 4) es contactada por al menos una de
dichas superficies (10) abrasivas durante el movimiento de dicho dispositivo (9) abrasivo en dicho patrén
predeterminado, con el fin de raspar los contaminantes unidos a la misma, y dicho dispositivo (9) abrasivo esta
montado sobre unos medios (11) de montaje a través de los cuales dicho dispositivo (9) abrasivo puede ser
conectado a una unidad (12) de accionamiento, para accionar el movimiento de dicho dispositivo (9) abrasivo.

2. El dispositivo sensor (1) segun la reivindicacion 1, caracterizado porque dicho dispositivo (9) abrasivo esta
dispuesto para ser desplazado, de manera continua o intermitente, en dicho patrén predeterminado de manera que
se consigue la abrasion de los contaminantes unidos a dicha superficie (5) extrema operativa de dichos electrodos
(3, 4).

3. El dispositivo sensor (1) segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque dichos electrodos (3, 4) son
electrodos anulares que estan incrustados en una estructura (13) de soporte, cilindrica, de un material
eléctricamente aislante, teniendo cada electrodo anular (3, 4) una superficie extrema anular no incrustada que forma
dicha superficie (5) extrema operativa, teniendo dichos electrodos (3, 4) anulares diametros diferentes y estando
dispuestos de manera concéntrica, y

porque dichos medios (11) de montaje pasan a través de dicha estructura (13) de soporte, cilindrica, en un
alimentador (14), hermético al gas, para la conexion de dicho dispositivo (9) abrasivo a dicha unidad (12) de
accionamiento, estando dispuesto dicho alimentador (14) paralelo a la extensién longitudinal de dicha estructura (13)
de soporte, cilindrica.

4. El dispositivo sensor (1) segin la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque cada electrodo (3) de trabajo es un
alambre de metal incrustado en una estructura (13) de soporte, con forma de barra, teniendo cada alambre de metal
una superficie extrema no incrustada que forma dicha superficie (5) extrema operativa, y

porque dicho electrodo (4) auxiliar es un electrodo anular que esta dispuesto alrededor de la periferia de dicha barra
(13) de soporte, con forma de estructura, y

porque dichos medios (11) de montaje pasan a través de dicha estructura (13) de soporte, con forma de barra, en
un alimentador (14), hermético al gas, para la conexion de dicho dispositivo (9) abrasivo a dicha unidad (12) de
accionamiento, estando dispuesto dicho alimentador (14), hermético al gas, paralelo a la extension longitudinal de
dicha estructura (13) de soporte, con forma de barra.

5. El dispositivo sensor (1) segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-4, caracterizado porque dichos medios
(11) de montaje son un eje de rotacién, en el que dicho dispositivo (9) abrasivo puede ser desplazado por medio de
una rotacion en relacién con dicha superficie (5) extrema operativa de dichos electrodos (3, 4) y esta dispuesto en
relacion a dichos electrodos (3, 4) de manera que dicha superficie (5) extrema operativa de cada electrodo (3, 4) es
contactada por al menos una de entre dichas al menos una superficie (10) abrasiva durante la rotacion de dicho
dispositivo (9) abrasivo, para raspar los contaminantes unidos a la misma.

6. El dispositivo sensor (1) segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque cada
superficie (10) abrasiva es una superficie de una piedra de pulido.
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7. El dispositivo sensor (1) segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque dichos
electrodos (3, 4) tienen esencialmente la misma dureza.

8. El dispositivo sensor (1) segun la reivindicacién 7, caracterizado porque dicho dispositivo sensor (1) comprende
sélo un electrodo (3) de trabajo, en el que dicho electrodo (3) de trabajo esta realizado en una aleacion de platino e
iridio y dicho electrodo (3) auxiliar esta realizado en acero inoxidable.

9. El dispositivo sensor (1) segun la reivindicacion 7, caracterizado porque dicho dispositivo sensor (1) comprende
dos electrodos (3) de trabajo, de manera que un electrodo (3) de trabajo esté realizado en una aleacién de platino e
iridio, un electrodo (3) de trabajo esta realizado en oro y dicho electrodo (4) auxiliar esta realizado en acero
inoxidable.

10. El dispositivo sensor (1) segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque dicho
dispositivo sensor (1) comprende ademas dicha unidad (12) de accionamiento, en el que dicha unidad (12) de
accionamiento esta adaptada para ser dispuesta en el exterior de dicha sonda ( 2).

11. El dispositivo sensor (1) segin una cualquiera de las reivindicaciones 1-9, caracterizado porque dicho
dispositivo sensor (1) comprende ademas dicha unidad (12) de accionamiento, en el que dicha sonda (2) comprende
una carcasa (16) de sonda, hermética al gas, en el que dicha estructura (13) de soporte con dichos electrodos (3, 4)
esta dispuesta, de manera hermética al gas, en una abertura (17) de dicha carcasa (16) de sonda, de manera que
dicha superficie (5) extrema operativa de dichos electrodos (3, 4) estd adaptada para ser dispuesta en contacto con
dicho liquido y dicha unidad (12) de accionamiento esta dispuesta en el interior de dicha carcasa (16) de sonda.

12. Un sistema (20) para supervisar un proceso de digestion anaerdbica en un liquido eléctricamente conductor que
comprende material organico, caracterizado porque dicho sistema comprende:

- un dispositivo sensor (1) segun cualquiera de las reivindicaciones 1-11;
- una memoria para almacenar al menos algunos valores registrados de corriente eléctrica en una matriz de datos;

- un dispositivo de procesamiento para realizar un analisis de datos multivariados de dichos valores registrados de
corriente eléctrica, y

- opcionalmente, un dispositivo de visualizacion para visualizar el resultado de dicho andlisis de datos multivariados.

13. Un método para supervisar un proceso de digestién anaerébica en un liquido eléctricamente conductor que
comprende material organico, comprendiendo dicho método las etapas de:

-aplicar una serie de impulsos de voltaje por medio de una unidad (6) de control entre al menos un electrodo (3) de
trabajo y un electrodo (4) auxiliar, teniendo cada electrodo (3, 4) una superficie (5) extrema operativa que esta
dispuesta en contacto con dicho liquido, para formar un circuito eléctrico, y

- registrar una sefial de respuesta correspondiente a una corriente eléctrica generada en dicho circuito eléctrico en
respuesta a una serie de impulsos de voltaje aplicados, siendo registrada dicha sefial de respuesta por medio de
dicha unidad (6) de control;

caracterizado porque

los contaminantes unidos a dicha superficie (5) extrema operativa de dichos electrodos (3, 4) son raspados, siendo
realizada dicha abrasién por medio de un dispositivo (9) abrasivo que tiene al menos una superficie (10) abrasiva, en
el que dicho dispositivo (9) abrasivo puede ser desplazado en un patréon predeterminado en relacion a dicha
superficie (5) extrema operativa de dichos electrodos (3, 4) y esta dispuesto en relacién a dichos electrodos (3, 4) de
manera que dicha superficie (5) extrema operativa de cada electrodo (3, 4) es contactada por al menos una de
dichas superficies (10) abrasivas durante el movimiento de dicho dispositivo (9) abrasivo en dicho patron
predeterminado, con el fin de raspar los contaminantes unidos a la misma.

14. El método segun la reivindicacién 13, caracterizado porque dicho método comprende ademas las etapas de:
- almacenar al menos algunos valores registrados de corriente eléctrica en una memoria, y

- realizar un andlisis de datos multivariados de dichos valores almacenados de corriente eléctrica por medio de un
dispositivo de procesamiento.
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