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Resumen

El tratamiento de aguas residuales es una estrategia que contribuye a solucionar
el problema global del agua, y los avances tecnoldgicos ofrecidos por el loT pueden
ayudar a implementar esta solucién eficientemente. Por ello, en este articulo se
disefia y evalua un sistema loT para gestionar un prototipo para el tratamiento
doméstico de aguas residuales. El sistema es segmentado en tres fases, y cada
una es controlada por microcontroladores ESP32. Los microcontroladores
recolectan datos provenientes de diferentes sensores y los envian a través de
Internet hasta un agente MQTT para hacerlos accesibles a otros elementos del
sistema. Gracias al modelo de comunicacidon subscriber-publisher, los
microcontroladores no solo envian informacién al agente MQTT, sino que también
se coordinan intercambiando datos. Finalmente, mediante una aplicacion grafica se
monitoriza y controla remotamente el proceso. Los resultados muestran que las
tecnologias del 10T son una excelente alternativa para gestionar un sistema de
tratamiento de aguas residuales.

Palabras Clave: loT, Microcontrolador, Tratamiento doméstico de agua, Prototipo.
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Abstract

Domestic wastewater treatment is a strategy that contributes to solve the global
water problem, and the technological advances offered by the IoT can implement
this solution efficiently. Therefore, in this article an loT system is designed and
evaluate to manage a prototype for domestic wastewater treatment. The system is
segmented into three phases, and each phase is controlled with ESP32
microcontrollers. Microcontrollers collect data from different sensors and send it over
the Internet to a central MQTT agent to make it accessible to other elements of the
system. Thanks to the subscriber-publisher communication model, microcontrollers
not only send information, but also coordinate the process. Finally, the process is
monitored and controlled through a graphic application. The results show that loT
technologies are an excellent alternative to manage a domestic water treatment
system.

Keywords: IoT, Microcontroller, Automation, Domestic wastewater treatment,

Prototype.

1. Introduccion

De acuerdo con la ONU, el agua es un recurso fundamental para el desarrollo
econdmico, social y para la sustentabilidad ambiental global. Sin embargo, este
recurso ha sido subvalorado por afios. Por ello, diversas proyecciones afirman que
en el agua escaseara para un 40% de la poblacion mundial y esto se agravara por
los efectos negativos del cambio climatico. Por fortuna, en anos recientes han
surgido numerosas propuestas orientadas a atender esta problematica, siendo el
tratamiento de aguas residuales una de ellas [Martinez, 2020].

El Internet de las Cosas (IoT por sus siglas en inglés) actualmente tienen un rol
trascendental para numerosas aplicaciones. El sistema loT (Figura 1) otorga a
“objetos” la capacidad de:

e Analizar su entorno.

e Interactuar con su entorno.

e Comunicarse con otros objetos para compartir informacion.

e Tomar decisiones .
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e Realizar acciones individuales y colectivas [Al-Fugaha, 2015].
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Figura 1 Esquema general de un sistema basado en el loT.

El 10T basa su operacion en sensores remotos que: recolectan informacion de su
entorno, interactuan con su entorno y transmiten datos. Comunmente, un sistema
loT también requiere de: nodos especiales para conjuntar datos obtenidos por los
sensores (estos nodos son conocidos como receptaculos o sinks), sistemas para el
almacenamiento y procesamiento de datos, y aplicaciones para visualizar
(dashboards) la informacion recolectada.

Ultimamente, el loT ha ganado enorme popularidad, de manera que se utiliza en
aplicaciones que van desde la gestion de transporte publico, alumbrado inteligente
e incluso en aplicaciones de automatizacion industrial y monitorizacién ambiental.
Es en esta ultima area de aplicacién en donde el IoT ha mostrado que puede tener
un gran impacto social. Por ejemplo, el loT se ha empleado para la monitorizacion
de la contaminacion del aire [Metia, 2021], el reporte de condiciones climatoldgicas
[Meera, 2021], la deteccion incendios forestales [Avazov, 2023], entre otras.
Consecuentemente, las tecnologias del loT también podrian utilizarse para
monitorizar y controlar los sistemas de tratamiento de aguas. Destacan varios
ejemplos que sustentan esta aseveracion: en [Ranjbar, 2017] se propone un sistema
de monitorizacion en tiempo real de la calidad del agua empleando
microcontroladores y sensores; similarmente, en [Nitish, 2021] se utilizan sensores

de turbidez, temperatura, pH (Potencial de Hidrogeno) y TSD (Total de Solidos
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Disueltos), todos ellos para monitorizar en tiempo real la calidad del agua y brindar
informacion centralizada en la nube para monitorizar la calidad del recurso e incluso
detectar fugas. En [Karn, 2023] se propone un sistema inteligente de tratamiento de
aguas empleando las tecnologias provistas por el [0oT; se emplean numerosos
sensores en diferentes fases del proceso y la informacion recolectada es transmitida
utilizando tecnologia IEEE 802.15.4 a nodos centralizados para posteriormente
almacenarla en la nube y presentarla en un dashboard. Finalmente, en [El-Sayed,
2019] emplean sensores de alcalinidad, turbidez, conductividad y TDS para medir
la pureza del agua en una planta de tratamiento de agua; estos sensores son
conectados a tarjetas de desarrollo Arduino y los datos recolectados son
transmitidos a una plataforma de analisis en la nube denominada como ThingSpeak.
Los datos son evaluados constantemente en la nube y contrastados con umbrales
definidos por los autores, si las mediciones de los sensores superan los umbrales,
entonces un sistema de alarma notifica fallas en tiempo real a los administradores
de la planta de tratamiento.

Considerando los beneficios significativos que ofrece el IoT en aplicaciones
ambientales, en este trabajo se presenta el disefio, implementacion y verificacion
de un sistema loT para monitorizar y controlar un prototipo para el tratamiento
doméstico de aguas residuales. Empleando un conjunto de sensores vy
microcontroladores, el sistema loT propuesto obtiene parametros quimicos del agua
tratada que ayudan a determinar la eficiencia del proceso, dichos parametros son
enviados por Internet hasta un broker MQTT para ser retransmitidos a otros
elementos del sistema, tales como una base de datos y un dashboard que muestra
al usuario el estado del proceso. Mediante el dashboard, el usuario no solo visualiza
el estado del proceso de tratamiento, sino que también puede modificar la
configuracion del proceso. A continuacién, se detalla el sistema propuesto y la

metodologia empleada para su implementacién y verificacion.

2. Métodos

El tratamiento de aguas residuales emplea procesos biolégicos, quimicos vy

fisicos para remover contaminantes del agua que pueden ser dafinos [Crini, 2018].
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Existen cuatro procesos fundamentales para el tratamiento de aguas: coagulacién,
floculacion, sedimentacion vy filtrado. Estos procesos permiten separar solidos finos
suspendidos en el agua que pueden tardar mucho tiempo para asentarse de forma
natural. Para acelerar este proceso se agitan coagulantes en el agua contaminada
con el objetivo de alterar la carga eléctrica de las particulas suspendidas,
provocando asi que se aglutinen rapidamente y formen fléculos; la cantidad de
coagulante, la velocidad y el tiempo de agitacion de este proceso son factores que
dependen de las condiciones del agua residual y del resultado esperado. Una vez
que los floculos se han formado, el agua pasa por el proceso de sedimentacion, que
consiste en esperar a que los floculos se sedimenten hasta formar un lodo de
sedimentacién. Finalmente, el lodo de sedimentacion se separa del agua tratada, y
finalmente el agua pasa por un ultimo proceso de filtrado. La figura 2, muestra la

interaccion entre estos procesos.

Coagulacion

Agua
residual

—»>

Agua

f|°c:|aci6n Sedimentacion Filtrado
I‘ - _’tratada

Y]
2zl }_’I = I—PH—’
ov 0
4 ¥ Filtros de

Coagulantes Lodos de arena y/o
y agitacion sedimentacién grava

Figura 2 Fases para el tratamiento de aguas residuales.

Modulos del sistema

El sistema loT propuesto en este trabajo se muestra en la figura 3. Ademas, el
sistema propuesto es evaluado en un prototipo. El sistema esta disefiado para
utilizarse en el hogar, y el agua tratada podra reutilizarse. El proceso consta de

cuatro modulos, los cuales se muestran en la figura 3:

e Moébdulo 1 - Llenado . El objetivo de este mdédulo es almacenar el agua
residual en el ““Contenedor 1”” y determinar si el agua residual puede ser
transferida el “Contenedor 2” para su tratamiento. Tal como se observa en la
figura 3, se utilizaron cuatro sensores analdgicos de nivel: dos localizados en
el “Contenedor 1” y dos mas en el “Contenedor 2”. Ademas, se utilizaron dos
bombas de agua sumergibles, una para impulsar el agua residual al

“Contenedor 17, y la otra para transferir el agua del Contendor 1 al
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“Contenedor 2”. Los modelos de los sensores y las bombas empleadas se
muestran en la figura 4. Los sensores de nivel del “Contenedor 1” se emplean
para determinar si hay agua residual suficiente en el Contenedor para pasar
agua residual a la siguiente etapa del proceso, mientras que los sensores de
nivel del “Contenedor 2” notifican si hay espacio disponible para recibir mas

agua residual y realizar el tratamiento de agua.
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Figura 3 Sistema loT para el control y monitorizacion del proceso de tratamiento de agua.
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Figura 4 Sensores de nivel y bombas de agua sumergible empleados en el prototipo.

Los sensores de nivel y el control de las bombas son conectados a un SOC
(System on a Chip) ESP32, el diagrama de conexion se muestra en la figura
5. Los sensores de nivel son conectados directamente al SOC ESP32 y las

bombas son conectadas empleando un sistema de relevadores.
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Figura 5 Diagrama de conexiones del modulo de llenado.
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EI SOC ESP32 se conecta a un Punto de Acceso (AP) inalambrico que brinda
conectividad a Internet, de esta manera el SOC puede conectarse al broker
publico MQTT EMQX, cuya URL es “broker.emqgx.io”. EI SOC y el broker
intercambian mensajes empleando el protocolo MQTT, siendo este un
protocolo de mensajeria basado en el modelo subscriber-publisher, y
disenado especificamente para el 0T [Quincozes, 2019]. Al usar un broker
publico, se pueden configurar diferentes tépicos y suscribir otras entidades a
ellos. Los tépicos configurados en el broker publico para esta etapa se
detallan en la figura 6. Ademas, en la figura se detallan los tdpicos a los
cuales se suscribe el agente Node-RED, el cual se utilizara para almacenar

informacion en la base de datos y para disenar el dashboard.

Node-RED . ESP32
Tdpico

Publicar Test/ESP32/Start < == == == Suscribirse
b == == == Suscribirse

Test/ESP32/Etapa2 Publicar

Test/ESP32/Nivel3 Publicar

Suscribirse == == == - | | Test/ESP32/Estadollenado Publicar
Suscribirse == == == g | | Test/ESP32/DetallesTanque Publicar
Suscribirse == == == g | | Test/ESP32/DetallesTanque2 Publicar

Figura 6 Topicos, suscriptores y publicadores para el modulo 1.

El SOC ESP32 recibe la sefal de inicio del proceso en el tdpico
“Test/ESP32/Start”; quien publica en ese tdpico es la entidad Node-RED. Por
otro lado, el SOC publica en el broker MQTT el estado de la “Etapa 17, y
recibe mensajes del estado de la “Etapa 2” que le notifican si debe encender
la bomba 1 para llenar del “Contenedor 2”. Para realizar esta coordinacion se
utiliza una bandera que se publica en el topico “Test/ESP32/Etapa2”. El valor
que debe tener la bandera de coordinaciéon para que el ESP32 llene el

“Contenedor 2” es “0”.
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Cuando concluye el proceso de llenado del “Contenedor 2, ya sea porque
no hay agua disponible en el “Contenedor 1” o porque se lleno el contenedor,
se publicara el valor “1” en el topico “Test/ESP32/Etapa2”. Asimismo, el SOC
ESP32 publica en los tépicos “Test/ESP32/DetallesTanquel1” 'y
“Test/ESP32/DetallesTanque2” los tres posibles estados que tienen los
contenedores 1 y 2 respectivamente: Vacio, Con Agua o Lleno, esta
informacion es utilizada para que el usuario pueda visualizar el estado del
proceso desde el dashboard.

Médulo 2 - Floculaciéon y sedimentacion. En este médulo se realizan
procesos para el tratamiento del agua. El “Contenedor 27, tiene incorporados
dos sensores de nivel, iguales a los que se utilizan en el Médulo 1. Ademas,
se incorpora en el prototipo un motor de agitacion, el cual es implementado
con un servomotor SG90. La entrada del agente coagulante para la
floculacion es monitorizada mediante un caudalimetro YF-S201 y controlada
con ayuda de una electrovalvula de 12 voltios. También, la salida por donde
se expulsa el lodo de sedimentacion esta controlada con una electrovalvula

de 12. Estos elementos se muestran en la figura 7.

Caudalimetro Electrovalvula 12V
YF-S201

Servomotor SG90

Figura 7 Dispositivos empleados para controlar la etapa de floculacién y sedimentacion.

El control de esta etapa es realizado por un segundo SOC ESP32 y la
interconexién de estos dispositivos se muestra en la figura 8. Como se puede
apreciar, el caudalimetro y el servomotor se conectan directamente al SOC,
mientras que las electrovalvulas son conectadas mediante relevadores. El
SOC se conecta a Internet empleando conectividad Wi-Fi, de manera que
puede enviar y recibir mensajes MQTT desde el broker publico EMQX. Los
topicos a los que se suscribe y en los que publica el SOC se muestran en la

figura 9.
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Figura 8 Diagrama de conexiones del modulo de floculacion y sedimentacion.
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Figura 9 Topicos, suscriptores y publicadores para el médulo 2.

La cantidad de polimero que se agrega al “Contenedor 2” es monitorizado
con el caudalimetro y controlado con ayuda de una electrovalvula. La
cantidad de polimero que se utiliza en esta etapa es definida empleando el
toépico MQTT “Test/ESP32/ValorPol”; por lo tanto, el SOC esta suscrito a este
topico y la entidad Node-Red es quien publica en este tdpico.
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El motor de agitacion puede operar con tres diferentes velocidades, Lento,
Medio y Rapido. Por medio de los topicos “Test/ESP32/ValorRap”,
“Test/ESP32/ValorAgit” y “Test/ESP32/ValorRep”, la entidad Node-RED
configura la velocidad de agitacién, el tiempo de agitacion y el tiempo de
reposo respectivamente.

El SOC ESP32 publica en diferentes topicos el estado del proceso para que
el agente Node-RED pueda guardar esa informacion en la base de datos y
mostrarla en el dashboard. Ademas, cuando el tiempo de reposo de la etapa
de coagulacion y sedimentacion termina, el SOC activa la electrovalvula de
residuo para que los lodos de sedimentacion sean retirados del “Contenedor
2”. La extraccion del lodo de sedimentacion se realiza por gravedad, y el
tiempo de apertura de la electrovalvula de residuo se establece como un valor
constante para el prototipo, en este caso fueron 5 segundos. Cuando se ha
retirado el lodo de sedimentacién, el SOC cierra la electrovalvula de residuo
y notifica al agente EMQX que esta etapa ha terminado. Es decir, Cuando
todo el proceso de sedimentacion termina, el SOC publica el valor “-1” en el
tépico de la bandera de coordinacion “Test/ESP32/Etapa2”. Finalmente, el
SOC publica en el broker MQTT todos los parametros de configuraciéon de
esta etapa en el topico “Test/ESP32/InfoConfig” para que Node-RED
almacene esta informacion en la base de datos. Es asi como finaliza la etapa
de coagulacién y sedimentacion, iniciando la ultima fase de filtrado.

Médulo 3 - Filtrado. Este modulo utiliza un SOC ESP32 para controlar el
traslado del agua resultante del proceso de floculacién y sedimentacion hacia
el tercer contenedor mediante una bomba sumergible. Posteriormente se
traslada el agua clarificada a través filtros y se deposita en el ultimo
contenedor empleando una segunda bomba sumergible. Para monitorizar la
cantidad de agua que se almacena en los contenedores 3 y 4 se utilizan dos
sensores de nivel en cada contenedor. Con base en la informacion
proporcionada por los sensores de nivel, el SOC publica en el broker MQTT
el estado de los contenedores, que puede ser: Vacio, Con Agua y Lleno. Por

otro lado, en el “Contenedor 4” se almacena el agua tratada y se pueden
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monitorizar diferentes parametros fisicos y quimicos para analizar la calidad
del agua resultante. En este prototipo se mide el valor de acidez del agua

mediante el sensor de E201-C BNC, este sensor se muestra en la figura 10.

Figura 10 Sensor de pH E201-C con conector BNC.

Las bombas sumergibles de agua son conectadas mediante relevadores;
mientras que los sensores de nivel y de pH se conectan de manera directa al
SOC, tal como se muestra en la figura 11. EI SOC es conectado
inalambricamente a un AP para tener acceso a Internet. La lectura del sensor
E201-C BNC es publicada al agente EMQX en el tdpico
“Test/ESP32/IntoResult” para que la entidad Node-RED la pueda leer y la

almacene en la base de datos.

AILTROS | L. coNTENEDOR 3 FILTROS " contenEDOR 4

Figura 11 Diagrama de conexiones del modulo de filtrado.

e Moddulo 4 - Almacenamiento y visualizacion de datos. Este mddulo esta
constituido por varios elementos de software. El primero de ellos es Node-
RED. Esta entidad sirve como herramienta de programacién grafica basada
en flujos. La aplicacion desarrollada con esta herramienta: i) envia y recibe

datos hacia y desde el agente EMQX, ii) almacena informacién en la base de
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datos vy iii) proporciona un dashboard para que el usuario pueda configurar y
monitorizar el sistema de tratamiento desde cualquier navegador web.
Empleando el dashboard, el usuario puede acceder a tres interfaces en las
que puede:
v' Configurar de manera remota el tratamiento de agua definiendo la
cantidad de polimero que se agregara al agua contaminada, y
estableciendo la velocidad y tiempo de agitacion, asi como el tiempo

de reposo, figura 12.

Sistemna loT para monitorizar y controlar la operacién de una planta de tratamiento de aguas residuales.

Figura 12 Interfaz para configurar parametros y para verificar la etapa en ejecucion.

v’ Visualizar el estado del proceso y el estado de los contenedores

mediante un conjunto de indicadores visuales, figura 13.

Sistema loT para monitorizar y controlar la operacién de una planta de tratamiento de aguas residuales.

A Estado del proceso

Figura 13 Interfaz para verificar las etapas del proceso y el estado de los contenedores.

v Verificar el historial de cada tratamiento de aguas que realiz6 el
sistema y la calidad del agua resultante, esta informacién es leida
desde la base de datos en donde se lleva registro historico del
tratamiento y de los resultados, figura 14.

La configuracion usada en cada proceso, la fecha de realizacion y la calidad
del agua resultante se almacenan en la base de datos relacional. Para que

Node-RED almacene la informacion sefialada se programdé graficamente el
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flujo que se muestra en la figura 15. Este flujo recibe informacién del broker
MQTT en los topicos “Test/ESP32/IntoResult” (Resultados del proceso, i.e.,
el nivel de pH) e “Test/ESP32/IntoConfig” (La cantidad de polimero, velocidad
de agitacién y tiempos de agitacion y resposo). La informacién es recibida en
formato JSON y es procesada para posteriormente almacenarla en la base
de datos. Esta informacion es mostrada en el dashboard, tal como se muestra

en la figura 14.

Sistema loT para monitorizar y controlar la operacion de una planta de tratamiento de aguas residuales.

Configuracion

No. Config... = Polimero [mi] ~  Rapidez ~ Tiempo[s] = Reposo[s] =~ | Ne.Co.
120 Medio 56 40
120 Lento 56 40
120 Rapido 56 40

Figura 14 Historial de procesos junto con su respectiva configuracion y resultados.

Historial

{ ‘ timestamp U ) From_Config 1\
~ i)
e )
‘ timestampL ] From_Resuit _\, _ | switch -
= v S 4 / =g > i
INTOConfig g — json D INTO_Config
7.?31111&:’&% === .
[ inToResut  (—01 json  —— | INTO Resutt

@ connected

Figura 15 Programacién gréfica para almacenar informacion en una base de datos.

Para acceder de manera remota al servidor web, implementado en Node-
RED, se utilizé la API provista por la aplicacion en linea Ngrok. Es gracias a
esta APl que se puede obtener un dominio Ngrok para acceder diversos
servicios desde cualquier lugar del mundo con acceso a Internet. En este
caso Ngrok proporciona una URL, a la cual se puede acceder desde cualquier
navegador, y se utilizan técnicas de reexpedicion de puertos (port-forwarding)
para acceder de manera remota al dashboard disefiado con Node-RED e

implementado en una PC privada.
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Mecanismo para la coordinacion entre modulos

Lo microcontroladores envian y reciben informacién desde el agente MQTT
EMQX ubicado en Internet. Los agentes MQTT, conocidos comunmente como
brokers, son responsables de: i) aceptar subscripciones de los clientes MQTT, ii)
crear topicos, vy iii) recibir y reenviar mensajes desde y hacia los clientes suscritos a
cada topico. El protocolo MQTT es un protocolo de capa de aplicacion,
extremadamente ligero e ideal para el loT, y funciona bajo el modelo de
comunicacion subscriber-publisher. Los clientes MQTT se conectan con el broker'y
se subscriben a un tépico de modo tal que pueden publicar informacion en el topico,
y, también, recibir informacién que otros subscriptores publiquen en el mismo tdpico.
Los microcontroladores ESP32 empleados en el sistema no intercambian mensajes
directamente entre ellos, sino que lo hacen empleando los servicios del broker
EMQX. La informacion intercambiada entre los microcontroladores también es
utilizada por el médulo de procesamiento y visualizacion de datos. Se configuraron
tépicos en el broker para cada etapa del proceso, de modo que cada SOC publica
y recibe informacion asociada a cada etapa y se emplean banderas para coordinar
el funcionamiento del sistema. Para coordinar las 3 etapas, se utilizé el topico
“Test/ESP32/Etapa2”. Como se observa en la figura 16, los 3 microcontroladores
ESP32 estan suscritos y publican en él topico “Test/ESP32/Etapa2”. En este modelo
de coordinacion, no se ejecutan etapas concurrentemente, de manera que la

bandera actua como un token que activa una a una las etapas del sistema.

EMQX @
Publicar: / Publicar: T Publicar: \
-1 -3 Test/ESP32/Etapa2
Suscribirse: Suscribirse: Suscribirse:
Test/ESP32/EtapaZ ¢ -1
Test/ESP32/Etapa2 & -1
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

etapa2 « ../../Etapa2 etapa2 « ../../Etapa2 etapa2 « ../../Etapa2

Si: etapa2 == 0 Si: etapa2 > 0 Si:efapa2 == -1
Encender Bomba T Si: etapa2==1 Encender Bomba 2
. Polimero .
Sit etapa2==2
Agitacion
Si: etapa2==3
Reposo
Si: etapa2==4
Residuo
Publicar(Etapa2, “-1")

Apagar Bomba 2
Publicar(Etapa2, *0")

Apagar Bomba 1
Publicar(Etapa2, *1")

Figura 16 Mensajes MQTT para coordinar la interaccion entre las tres etapas del proceso.
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Cada SOC actua como un suscriptor MQTT a diversos tépicos en los cuales publica
y recibe datos. La aplicacion disefiada con Node-RED también actua como un
cliente MQTT, consecuentemente la aplicacibn puede recibir informacion
proveniente de los sensores y enviar parametros de configuracion a los sensores.
Para ilustrar la interaccion entre el agente Node-RED y los microcontroladores, en
las figuras 6 y 9 se muestran el conjunto de tépicos configurados en el broker MQTT

a los cuales esta suscrito y en los que publica el agente Node-RED.

3. Resultados

El sistema loT para configurar, monitorizar y verificar el proceso de tratamiento
doméstico de aguas residuales se evalua en un prototipo. El prototipo esta
constituido por diferentes contenedores plasticos, sensores y microcontroladores
ESP32, tal como se aprecia en la figura 17 y cuyo objetivo es simular las condiciones

en las que operaria el sistema final.

Figura 17 Disefio del prototipo de evaluacion.

Cada contenedor de plastico esta rotulado para su identificacion, y cada etapa del
proceso es controlada por microcontroladores ESP32 conectados a Internet
empleando tecnologia Wi-Fi. El contenedor para el polimero requiere de mayor
altura ya que el polimero desciende por gravedad y requiere de fuerza suficiente
para pasar por la electrovalvula. Del mismo modo, el lodo de sedimentacion
desciende por gravedad hacia el contenedor de residuos.

Las conexiones y la circuiteria del sistema se implementaron con tablillas de

experimentacion, tal y como se muestra en la figura 18. Después de encender el
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hardware del sistema, los microcontroladores establecen conexién remota con el
broker MQTT EMQX en la URL http://broker.emgx.io:1883 y el sistema esta listo
para operar.

Figura 18 Conexiones de cada etapa del banco de pruebas.

Antes de comenzar el proceso de tratamiento es necesario que el usuario del
sistema acceda de manera remota al servidor web donde se aloja el dashboard.
Desde la interfaz “Estado del proceso”, el usuario primero debe configurar los
parametros del tratamiento; es decir, la cantidad de polimero que se debe emplear,
la rapidez de agitacion, el tiempo de agitacion y el tiempo de reposo. Una vez que
se han definido los parametros del tratamiento de agua, el usuario debe habilitar la
opcidn de inicio para que el sistema comience la Etapa de Llenado, es decir, llenar
con agua contaminada el “Contenedor 17y el “Contenedor 2”. Esta etapa se muestra
en el dashboard, tal como se aprecia en el lado izquierdo de la figura 19. En este
punto del proceso, el usuario ahora puede visualizar los detalles de cada etapa en

la interfaz “Detalles de etapas”.

‘Sistema 10T para monitorizar y controlar 1a operacion de una planta de ratamiento de aguas residuales.

"

Figura 19 Interfaz para configurar el tratamiento del agua residual.

En la interfaz denominada como “Detalles de las etapas”, el usuario puede visualizar
mediante diferentes indicadores visuales las fases en ejecucion de cada etapa. Se

debe enfatizar que todos los datos mostrados en la interfaz grafica son
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proporcionados por el broker MQTT en la nube. En el ejemplo que se muestra en la
figura 20, en la seccidn denominada como “Llenado”, el usuario puede verificar los
indicadores visuales que notifican cuando los contenedores 1y 2 se llenan con agua

residual, véase el lado izquierdo en la figura 20.

Sistema loT para monitorizar y controlar la operacion de una planta de tratamiento de aguas residuales_

L

Figura 20 Interfaz donde se muestran los detalles de las fases del proceso.

Después de que “Contenedor 2” se llena, el proceso de tratamiento pasa a la “Etapa
2”, denominada como “Sedimentacién”. La ejecucion de cada una de las fases,
denominadas como “Adicion de polimero”, “Agitacion”, “Reposo” y “Extraccion de

lodos” se indica en el dashboard, figura 21.

Sistema loT para monitorizar y controlar la operacién de una planta de tratamiento de aguas residuales.

"

Figura 21 Interfaz para indicar las diferentes fases de la etapa de sedimentacion.

Cuando la Etapa de “Sedimentacion” concluye, el ESP32 de esa etapa envia la
bandera al broker MQTT para indicar al ESP32 de la “Etapa 3” que puede comenzar
el procedimiento de filtrado. En este instante, se apagan los indicadores de la Etapa

de “Sedimentacion” y se enciende los de la Etapa de “Filtrado”, figura 22.

‘Sistema loT para MONIOFIZAT y CONMIOIAT 1a OPEracion de una planta de tratamiento de aguas residuales.

L

Figura 22 Interfaz donde se sefialan las fases de la etapa de filtrado.
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Cuando el proceso ha concluido, el sistema almacena en la base de datos los
parametros de configuracion del proceso, la fecha y hora de realizacion del mismo,
asi como las propiedades quimicas resultantes del agua tratada. Las propiedades
del agua tratada son reportadas por sensores ubicados en el “Contenedor 4”, en
esta evaluacion solo se utilizé un sensor de pH; sin embargo, se pueden incorporar
facilmente mas sensores al sistema. Para hacer consultas a la base de datos, el
usuario puede utilizar la interfaz denominada como “Historial’. En esta interfaz se
muestran los datos de los tratamientos realizados en el sistema, la configuracién de
cada uno de ellos, asi como los resultados del proceso, esto se muestra en la figura
23. Como se aprecia en la figura, en la pestafia de configuracién se muestran los
parametros definidos para la Etapa de “Sedimentacién”, mientras que en la pestafia
de resultados se muestra el valor de pH del agua tratada, asi como la fecha y hora

de cada tratamiento.

Sistema loT para monitorizar y controlar la operacién de una planta de tratamiento de aguas residuales.

2023-01-25T06:00.

023-01-25T06.00.
2023-01-25T06:00.
2023-01-25T06:00.

Figura 23 Interfaz del historial de tratamientos realizados.

4. Discusion

Los resultados de la evaluacion del sistema muestran claramente los beneficios
que ofrecen las tecnologias del 10T; ya que, las tareas de monitorizacién y control
pueden realizarse de manera remota utilizando los servicios de conectividad que
ofrece Internet. La solucion presentada en este trabajo es econdmica, tiene un bajo
consumo energético y requiere de un reducido numero de mensajes MQTT por cada
etapa del proceso de tratamiento. La base de datos usada en esta propuesta puede
ser aprovechada para definir un historial de relaciones configuracion-resultado.
Estos datos sirven como informacion de soporte para poder definir los mejores
parametros de configuracion en diferentes aplicaciones. Por otro lado, el uso de una

entidad centralizada de comunicaciones, como lo es el broker MQTT, simplifica las
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comunicaciones entre multiples entidades de software, lo cual beneficia

significativamente la incorporacion de otras aplicaciones.

5. Conclusiones

El agua es un recurso invaluable para la humanidad, por lo que su tratamiento y
reutilizacion es una actividad prioritaria para el desarrollo sustentable. Las
tecnologias provistas por el loT son eficientes para configurar y monitorizar el
proceso de tratamiento de aguas residuales, ya que son econdmicas, faciles de
desplegar y flexibles. Aunado a lo anterior, las tecnologias del loT ayudan a realizar
el almacenamiento, persistencia y organizacion de la informacion.

Como trabajo a futuro se explorara la posibilidad de aumentar el numero de
sensores para determinar las caracteristicas del agua contaminada y el agua
tratada, con el objetivo de encontrar los parametros de configuracién adecuados

para ejecutar el proceso de tratamiento de agua y obtener mejores resultados.
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