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Resumen 

Este trabajo describe el diseño de un reactor anaerobio experimental para un laboratorio de 

biotecnología ambiental, orientado a la digestión de lodos con contaminantes emergentes en 

aguas residuales. El sistema incorpora sensores económicos para monitorear en tiempo real la 

producción de biogás. Los microcontaminantes orgánicos, como fármacos y pesticidas, afectan 

la eficiencia de los digestores anaerobios y la generación de biogás, además de representar 

riesgos ambientales y para la salud pública. En el laboratorio de Biotecnología Ambiental de la 

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (FACEN), los digestores carecen de sensores 

electrónicos que permitan el monitoreo remoto del reactor anaeróbico dentro el proceso químico 

y registros automáticos, limitando la precisión en la medición del biogás, que actualmente se 

realiza por desplazamiento de agua. Este proyecto, de carácter aplicado, fue desarrollado en 

colaboración con los grupos de GIEM de la Facultad Politécnica y GIBTA - FACEN. La 

automatización y monitoreo se basan en una placa ESP32 que controla la carga, la toma de 

muestras y la adquisición de datos de sensores de pH y de metano, con visualización remota 

vía IoT. Se realizaron calibraciones y pruebas experimentales que validaron el sistema, 

logrando visualizar la cuantificación del gas metano y pH durante el proceso de digestión 

anaerobio en el biodigestor semicontínuo. El sistema ofrece información en tiempo real para 

gestionar y prevenir fallas, mejorando la eficiencia del proceso de digestión anaerobia. 

Palabras claves gas metano, IoT, reactor anaeróbico. 
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Introducción  

El agua y la energía son recursos 

fundamentales y altamente valorados en la 

Tierra, y su relación, conocida como el 

"nexo agua-energía", refleja una 

interdependencia significativa. El agua se 

emplea en cada etapa de la producción de 

energía, mientras que la energía es 

necesaria para la recolección, distribución y 

tratamiento del agua (Energy, 2014). Las 

proyecciones para el año 2030 anticipan un 

incremento del 40 % en la demanda de agua 

y del 50 % en la demanda de energía, 

evidenciando la necesidad de mejorar los 

procesos de tratamiento de aguas 

residuales urbanas. Esto implica no solo 

recuperar el agua, sino también la energía 

contenida en ellas, procurando su 

reutilización y haciendo frente a la creciente 

demanda de ambos recursos tan esenciales 

(Burrows, 2012; McCarty et al., 2011) 

El biogás es un recurso ecológico, 

económico y alternativo al combustible fósil, 

por lo que su producción a partir de 

efluentes y residuos orgánicos es de interés 

en el sector de las tecnologías ambientales.  

La creciente presencia de 

microcontaminantes orgánicos, como son 

productos farmacéuticos, pesticidas, 

productos domésticos y químicos 

industriales en el medio ambiente es un 

tema de preocupación emergente debido a 

su daño potencial a los ecosistemas y la 

salud pública. La presencia de estos 

contaminantes emergentes en las aguas 

residuales afecta a los sistemas anaerobios, 

tanto en la eficiencia de eliminación de 

materia orgánica, como a la producción de 

biogás y posibles riesgos ecotoxicológicos. 

Mabel Díaz, P. L. (2021). A partir de un 

análisis del desarrollo de la tecnología en 

reactores, un problema recurrente es la 

medición rigurosa del metano por su 

eficiencia o por el costo elevado.  

La digestión anaerobia es una tecnología 

adecuada para tratar los residuos sólidos y 

las aguas residuales, considerándose como 

una tecnología de tratamiento de residuos 

para producción de energía debido a la 

generación de biogás, producto final de la 

degradación de la materia orgánica por esta 

vía.  

Un reactor es un contenedor hermético que 

permite la descomposición de la materia 

orgánica en condiciones anaeróbicas y 

facilita la extracción del gas resultante para 

su uso como energía eléctrica, térmica, etc. 

(ABOUTESPAÑOL, 2018). 

El funcionamiento óptimo de los reactores 

anaerobios implica un control riguroso de 

parámetros fisicoquímicos como 

temperatura, pH, alcalinidad, carga 

orgánica alimentada, concentración de 

ácidos grasos volátiles y de sólidos, los 

cuales pueden realizarse de forma 

automática. [Boltes, 2008]. 

Los biorreactores son utilizados en 

procesos biotecnológicos en donde se 

cultivan microorganismos y sustancias 

activas, en el laboratorio de biotecnología 

ambiental en general requieren este tipo de 

equipos para desarrollar investigaciones o 



    

 

 

estudios en el área de biotecnología. En el 

Paraguay actualmente no cuenta con 

producción nacional de estos equipos, por 

lo que se ven obligados a importarlos; por 

esta razón se elevan los costos de 

adquisición. En el extranjero se encuentran 

desde los más básicos (escala de 

laboratorio) que rondan los US$ 5000 y a 

escala piloto automatizado a US$ 100000 

dependiendo del tipo de aplicación (Salazar 

T.; Porras M., 2013). 

Actualmente los reactores anaerobios que 

se emplean en el laboratorio de 

Biotecnología ambiental en FACEN no 

cuentan con sensores electrónicos que 

arrojen en tiempo real la información del 

proceso químico, tampoco cuentan con un 

registro de datos que pueda acumular y 

mostrar la información, otro problema es el 

método de cuantificación rigurosa que 

requieren para asegurar una alta calidad de 

inflamación en el biogás, dada la falta de 

recursos tecnológicos y financieros 

usualmente emplea el método de ensayo de 

llama  ya que es más económico que el 

método por cromatografía, este método 

presenta la desventaja de que tiene una alta  

incertidumbre en la concentración que 

podría determinar la calidad del gas 

combustible según su composición [IEA, 

2020]. Con el presente proyecto se busca 

dar solución a la necesidad de la falta de un 

sistema de automatización de un reactor 

anaerobio experimental y monitoreo de pH 

y la producción de metano en tiempo real 

para laboratorio de biotecnología ambiental. 

El presente informe presenta la evaluación 

de los parámetros de control del sistema de 

automatización de los parámetros de 

funcionamiento de los sensores de acuerdo 

con los datos provistos del fabricante y las 

pruebas del programa lógico del sistema de 

monitoreo en una placa ESP32 para la 

adquisición de datos (gas metano, pH) 

permitiendo realizar la cuantificación de la 

lectura de los sensores y la interfaz de 

usuario aplicando IoT. 

 

Objetivos 

Objetivo General 

 

• Diseño y desarrollo de un 

biodigestor semicontinuo 

experimental con monitoreo de pH y 

Metano durante la digestión 

anaerobia de lodos contaminantes 

en aguas residuales. 

Objetivos Específicos 

 

• Desarrollar un biorreactor 

semicontinuo anaerobio 

experimental. 

• Desarrollar y pruebas del modulo del 

subsistema de automatización para 

el control de carga de nutrientes y de 

descarga del efluente.  

• Desarrollo y prueba del modulo del 

subsistema de monitoreo en tiempo 

real de la producción de metano y 

pH mediante tecnología IoT.  

 



    

 

 

Materiales y Métodos 

El presente sistema se desarrolló con 

componentes y tecnologías de uso libre y de 

bajo costo, para asegurar que el producto 

tecnológico desarrollado sea viable 

financieramente para su implementación. 

Este trabajo es una investigación aplicada o 

tecnológica; la cual usa y aplica 

conocimientos y tecnologías previamente 

desarrollados y crea a partir de estos una 

nueva tecnología o solución que permita 

resolver un problema específico.  

El desarrollo de la investigación se realizó 

en forma conjunta con el GIEM- FPUNA y 

GIBA- FACEN. En el GIEM se realizó el 

diseño y desarrollo del prototipo del reactor 

con flujo semicontinuo, incluyendo 

calibración de los sensores empleando las 

curvas características proveídas por el 

fabricante,  ensayos y equipos patrones 

certificados de los laboratorios de química y 

biotecnología de FACEN y el desarrollo del 

sistema de automatización y  monitoreo 

remoto basado en IoT, empleando la placa 

ESP32 como cerebro del sistema, que se 

encarga de la automatización y de la 

adquisición de datos obtenidos por los 

sensores PH y gas metano, del 

almacenamiento e interfaz gráfica en un 

dispositivo móvil o PC del monitoreo 

constante del sistema. 

 

Diseño propuesto 

Se propone el diseño y desarrollo de un 

Biorreactor anaerobio semicontinuo (Gil, 

Soto, Usma, & Gutiérrez, 2012), un frasco 

de vidrio de capacidad 5000 ml, con una 

tapa diseñada y sellada herméticamente 

para el montaje de la carga de alimentación, 

almacenamiento de la producción de gas y 

la extracción de muestra. Esta estructura 

está diseñada de manera que pueda alojar 

una biomasa como se observa en la figura 

1. 

 

Figura 1: Diagrama del Sistema completo. 

 

La Figura 1 ilustra la configuración del 

sistema, en el cual el biorreactor está 

interconectado con dos recipientes de 

vidrio, cada uno con una capacidad de 

2000 ml. El primero actúa como depósito de 

alimentación, conteniendo el sustrato y el 

segundo como unidad de recolección del 

efluente para la toma de muestras. Ambas 

operaciones —alimentación y extracción— 

se llevan a cabo de forma independiente 

mediante un conjunto específico de bomba 

y electroválvula, controlados por 

temporización programada. 

El ciclo operativo inicia con una fase de 

agitación, cuya duración corresponde al 

tiempo de retención hidráulica (TRH), y que 

es ejecutada bajo condiciones de 

temperatura controlada gracias a una faja 

calefactora, la cual mantiene el sistema a 



    

 

 

37 °C, temperatura óptima para la actividad 

microbiológica. Una vez transcurrido el 

TRH, y tras permitir la decantación de los 

sólidos, se activa la etapa de extracción: 

una muestra líquida es transferida desde el 

biorreactor al recipiente de recolección. 

Finalizada esta operación, el sistema 

procede a la alimentación del biorreactor, 

incorporando un volumen de sustrato 

equivalente al volumen extraído, lo que 

permite mantener un régimen de operación 

semicontinuo y estable. 

En el recipiente de recolección de efluente 

se encuentra instalado un sensor de pH, 

que permite medir y monitorear esta 

variable de la muestra extraída. 

Posteriormente, el sistema reinicia la fase 

de agitación, durante la cual se produce 

biogás. La cuantificación del gas metano se 

realiza de forma continua desde el inicio de 

este ciclo de agitación, permitiendo un 

monitoreo en tiempo real de la producción 

de biogás durante todo el proceso de 

digestión anaerobia. El biogás producido es 

dirigido hacia una bolsa de suero que actúa 

como cámara de acumulación, en la cual se 

ha incorporado el sensor MQ4 encargado 

de cuantificar el metano generado. 

El sistema está diseñado para operar de 

manera automática, ejecutando de forma 

continua el ciclo completo que incluye las 

fases de agitación, decantación, extracción 

y alimentación. Además, permite programar 

la cantidad de ciclos deseados para su 

ejecución automática, facilitando un control 

preciso y adaptable a diferentes 

necesidades experimentales. Asimismo, el 

sistema ofrece la flexibilidad de operar cada 

proceso de manera independiente, sin 

necesidad de activar el ciclo completo, a 

través de un control manual mediante 

teclado. Esta interfaz también permite 

pausar o detener completamente el 

funcionamiento en cualquier momento, 

otorgando al usuario un control total sobre 

las operaciones del biorreactor. 

Todo el proceso está gestionado por una 

unidad de control basada en una placa 

electrónica, organizada en dos subsistemas 

funcionales. El Subsistema 1, denominado 

"Automatización", regula las operaciones 

de agitación, decantación, alimentación, 

extracción y control térmico. El Subsistema 

2, denominado "Monitoreo", es 

responsable de la lectura, procesamiento, 

almacenamiento y transferencia de datos 

desde los sensores hacia una plataforma 

IoT, desde donde pueden visualizarse de 

manera remota en tiempo real. En la figura 

2 muestra los elementos principales de los 

dos subsistemas. 

 

 

 

 

 

 

 

 



    

 

 

  

Figura 2: Diagrama de bloque del Sistema 

de automatización y monitoreo. 

 

 

Figura 3: Diagrama de flujo del Sistema de 

automatización. 

La figura número 3 muestra el diagrama de 

flujo de control del sistema de 

automatización diseñado para el biodigestor 

experimental. 

El sistema se inicia mediante un interruptor 

doble: 

• El interruptor verde energiza la 

fuente de alimentación de 12 V, 

habilitando todos los módulos 

electrónicos del sistema. 

• El interruptor rojo activa un 

termostato conectado a una 

resistencia calefactora ubicada 

dentro de una incubadora, 

permitiendo el calentamiento 

controlado del frasco reactor. 

Una vez energizado, se habilita la interfaz 

principal del sistema: un teclado matricial, 

mediante el cual el usuario puede 

interactuar directamente con las distintas 

funciones del biodigestor automatizado. 

Las funciones disponibles a través del 

teclado son: 

• Manejo de Ciclo Automático (tecla 

A): permite al usuario definir la 

cantidad de ciclos automáticos a 

ejecutar (de 1 a 9), confirmando la 

selección con la tecla * o borrándola 

con #. 

• Agitación (tecla B): activa o detiene 

el funcionamiento del agitador. 

• Alimentación (tecla C): activa o 

detiene la válvula y la bomba 

encargada de introducir sustrato al 

biodigestor. 

• Extracción (tecla D): activa o 

detiene la válvula y la bomba que 

permite la descarga del efluente 

generado. 

• Pausado (tecla #): permite pausar 

temporalmente cualquier etapa del 

proceso automatizado y reanudarla 

posteriormente. 

• Configuración de Duración (tecla 

1): permite editar el tiempo asignado 

a cada etapa del ciclo automático 



    

 

 

(agitador, sedimentación, 

alimentación, extracción). El usuario 

elige la etapa a modificar (con las 

teclas del 1 al 4), ingresa un nuevo 

valor numérico de duración (0 a 9), y 

confirma con * o borra con #. 

 

Esquema de funcionamiento del 

monitoreo de datos. 

 

Figura 4: Esquema del Sistema de 

monitoreo. 

La Figura 4 presenta el esquema de 

funcionamiento del subsistema de 

monitoreo. La comunicación entre el 

microcontrolador y los sensores se 

establece mediante el protocolo digital I2C, 

que permite la conexión eficiente de 

múltiples dispositivos en un mismo bus, 

reduciendo la complejidad del cableado y 

facilitando la gestión de datos. Una vez 

recopilados, estos datos son procesados 

por el microcontrolador ESP32 y 

transmitidos mediante una conexión 

inalámbrica Wi-Fi hacia la plataforma en la 

nube ThingSpeak. 

El sistema inicia la lectura y transmisión 

continua del gas metano en el momento en 

que se activa la fase de agitación y 

decantación del ciclo automático del 

biorreactor. Por su parte, la lectura del pH 

se realiza específicamente tras la 

transferencia del efluente al recipiente de 

recolección, donde se encuentra instalado 

el sensor correspondiente. Ambas variables 

son enviadas a la plataforma cada 10 

minutos, lo que permite un monitoreo 

estable, de baja carga de red y adecuada 

resolución temporal para el análisis de los 

procesos biológicos involucrados. 

ThingSpeak, al ser una API y plataforma 

abierta para aplicaciones de Internet de las 

Cosas (IoT), permite no solo visualizar los 

datos en tiempo real mediante gráficos 

dinámicos, sino también almacenarlos, 

analizarlos y exportarlos para su posterior 

estudio. ( MathWorks, s. f.). El acceso a la 

información puede realizarse desde 

cualquier dispositivo conectado a Internet, 

facilitando el seguimiento remoto y continuo 

del sistema. 

Esta configuración permite al usuario 

obtener un panorama completo y trazable 

del comportamiento del biorreactor, lo cual 

resulta fundamental para el control de 

calidad, la toma de decisiones 

experimentales y la validación de resultados 

en contextos de investigación o desarrollo 

tecnológico. 

 

Resultados y Discusión 

A continuación, se muestran los resultados 

obtenidos en las fases de pruebas y 

experimentación, que incluyen; (1) el 

desarrollo de un biorreactor semicontinuo 

anaerobio experimental, (2) el desarrollo del 



    

 

 

sistema para automatización y monitoreo, 

(3) pruebas experimentales de los diversos 

módulos de monitorización y de 

automatización del sistema. 

1. Desarrollar un biorreactor 

semicontinuo anaerobio 

experimental. 

El diseño de la estructura integra una serie 

de componentes, que incluyen un 

biorreactor,un alimentador y un extractor. El 

biorreactor es de forma cilíndrica y de 

material vidrio. En la tapa del frasco del 

biorreactor tiene cuatro orificios, un orificio 

servirá para conectar el tubo de escape de 

los gases producidos por los efectos de la 

biodigestión, dos orificios son para la 

conexión del tubo de alimentación y de 

extracción y la ultima para medir la 

temperatura. El montaje del biorreactor se 

muestra en la figura 5. 

                    

Figura 5: Fotos del biodigestor. 

La tabla 1 muestra las especificaciones del 

bioreactor que satisfacen los requerimientos 

solicitados por GIBTA. 

 

 

 

Tabla 1: Especificaciones del bioreactor. 

Características  Escala Laboratorio 

Material Vidrio 

 
Componentes 

Recipiente de vidrio de 2000 ml 

para alimentación de sustrato, 

recipiente de vidrio de 2000 ml 

para toma de muestra, recipiente 

de vidrio de 5000 ml para la 

digestión 

 

Tipo Superficial de cúpula fija 

Régimen Semiautomático 

Biomasa Preparada en Laboratorio 

Conectores Tipo push  

 

2. Desarrollar un sistema de 

automatización para el control de 

carga de nutrientes y descarga 

del efluente.  

En la figura 6 se ilustra el montaje 

del sistema integral de 

automatización, abarcando tanto los 

componentes estructurales como el 

esquema de conexiones eléctricas 

del sistema de control. 

 

 

Figura 6: Fotos del Sistema de 

automatizaciòn. 

 

 

 

 

 

 

 



    

 

 

3. Sistema de monitoreo en tiempo 

real de la producción de metano y 

pH mediante tecnología IoT. 

Las calibraciones se llevaron a cabo 

en el Laboratorio de GIBTA y en el 

laboratorio de Quìmica de FACEN. 

 

Calibraciòn del sensor de Ph. 

Para el sensor de pH se realizaron serie de 

10 lecturas de datos con diferentes 

estándares comerciales. En este caso 

hacemos uso de buffers 4, 7 y 10. 

 

 

 

Para la calibración del sensor de metano  

 

 

 

 

 

Figura 7: Calibraciòn del sensor de pH. 

 

Calibraciòn del sensor MQ4. 

Para la calibración del sensor de metano 

MQ4, se procedió a la generación de gas 

metano mediante un proceso químico 

realizado en el laboratorio de FACEN. Una 

vez recolectado el gas, se utilizò las la curva 

carateristisca del sensor MQ4 proveído por 

el fabricante para llevar a cabo el proceso 

de calibración. En la siguiente tabla se 

presentan, los valores de concentración en 

partes por millón (ppm) correspondientes a 

cada uno. 

 

 

Figura 8: Calibraciòn del sensor MQ4 

 

Pruebas de interfaz y registro de 

variables sensadas con Thingspeak 

 

 

Figura 7: Fotos de prueba de la Interfaz 

 

Conclusiones 

Se realizò el diseño y desarrollo de un 

biorreactor semicontinuo con la finalidad de 

proporcionar a la poblaciones de 

microorganismos las condiciones 

adecuadas para la actividad metabólica 

(Rivas, Faith, & Guillén, 2010) 

Se llevó a cabo la caracterización del sensor 

semiconductor MQ-4 mediante la 

generación de un gas en el laboratorio, 

utilizando una cámara de exposición y un 



    

 

 

sistema electrónico para la interfaz de 

adquisición de datos. (García, 2015) 

Se realizó un sistema de automatización 

teniendo en cuenta los parámetros 

proveídos por el GIBTA. (Facultad de 

Ciencias Exactas y Naturales [FACEN], 

2023) 

Se realizó un sistema de monitoreo de las 

variables deseadas transmitiendo datos 

para su visualización en la plataforma 

ThingSpeak, un software de uso libre y bajo 

costo( MathWorks, s. f.). 
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