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Resumen

Este trabajo describe el disefio de un reactor anaerobio experimental para un laboratorio de
biotecnologia ambiental, orientado a la digestion de lodos con contaminantes emergentes en
aguas residuales. El sistema incorpora sensores economicos para monitorear en tiempo real la
produccion de biogas. Los microcontaminantes organicos, como farmacos y pesticidas, afectan
la eficiencia de los digestores anaerobios y la generacion de biogas, ademas de representar
riesgos ambientales y para la salud publica. En el laboratorio de Biotecnologia Ambiental de la
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (FACEN), los digestores carecen de sensores
electrénicos que permitan el monitoreo remoto del reactor anaerdbico dentro el proceso quimico
y registros automaticos, limitando la precision en la medicion del biogas, que actualmente se
realiza por desplazamiento de agua. Este proyecto, de caracter aplicado, fue desarrollado en
colaboracion con los grupos de GIEM de la Facultad Politécnica y GIBTA - FACEN. La
automatizacion y monitoreo se basan en una placa ESP32 que controla la carga, la toma de
muestras y la adquisicién de datos de sensores de pH y de metano, con visualizacion remota
via IoT. Se realizaron calibraciones y pruebas experimentales que validaron el sistema,
logrando visualizar la cuantificacion del gas metano y pH durante el proceso de digestion
anaerobio en el biodigestor semicontinuo. El sistema ofrece informacién en tiempo real para
gestionar y prevenir fallas, mejorando la eficiencia del proceso de digestién anaerobia.

Palabras claves gas metano, |oT, reactor anaerdbico.
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Introduccion

El agua y la energia son recursos
fundamentales y altamente valorados en la
Tierra, y su relaciéon, conocida como el
"nexo agua-energia", refleja una
interdependencia significativa. El agua se
emplea en cada etapa de la produccién de
energia, mientras que la energia es
necesaria para la recoleccién, distribucion y
tratamiento del agua (Energy, 2014). Las
proyecciones para el afio 2030 anticipan un
incremento del 40 % en la demanda de agua
y del 50 % en la demanda de energia,
evidenciando la necesidad de mejorar los
procesos de tratamiento de aguas
residuales urbanas. Esto implica no solo
recuperar el agua, sino también la energia
contenida en ellas, procurando su
reutilizacion y haciendo frente a la creciente
demanda de ambos recursos tan esenciales
(Burrows, 2012; McCarty et al., 2011)

El biogds es un recurso ecoldgico,
econdémico y alternativo al combustible fosil,
por lo que su produccion a partir de
efluentes y residuos organicos es de interés
en el sector de las tecnologias ambientales.
La creciente presencia de
microcontaminantes organicos, como son
farmacéuticos,

productos pesticidas,

productos  domésticos 'y  quimicos
industriales en el medio ambiente es un
tema de preocupacién emergente debido a
su dafio potencial a los ecosistemas vy la
salud publica. La presencia de estos
contaminantes emergentes en las aguas

residuales afecta a los sistemas anaerobios,

)UNA

|/ JOVENES
\' INVESTIGADORES
7 \ INNOVADORES ...
UNA

tanto en la eficiencia de eliminacion de
materia organica, como a la produccion de
biogas y posibles riesgos ecotoxicoldgicos.
Mabel Diaz, P. L. (2021). A partir de un
analisis del desarrollo de la tecnologia en
reactores, un problema recurrente es la
medicion rigurosa del metano por su
eficiencia o por el costo elevado.

La digestion anaerobia es una tecnologia
adecuada para tratar los residuos sélidos y
las aguas residuales, considerandose como
una tecnologia de tratamiento de residuos
para producciéon de energia debido a la
generacion de biogas, producto final de la
degradacion de la materia organica por esta
via.

Un reactor es un contenedor hermético que
permite la descomposicion de la materia
organica en condiciones anaerobicas y
facilita la extraccion del gas resultante para
SuU uso como energia eléctrica, térmica, etc.
(ABOUTESPANOL, 2018).

El funcionamiento 6ptimo de los reactores
anaerobios implica un control riguroso de
parametros fisicoquimicos como
temperatura, pH, alcalinidad, carga
organica alimentada, concentracion de
acidos grasos volatiles y de sdlidos, los
cuales pueden realizarse de forma
automatica. [Boltes, 2008].

Los biorreactores son utilizados en
procesos biotecnolégicos en donde se
cultivan microorganismos y sustancias
activas, en el laboratorio de biotecnologia
ambiental en general requieren este tipo de

equipos para desarrollar investigaciones o
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estudios en el area de biotecnologia. En el
Paraguay actualmente no cuenta con
produccion nacional de estos equipos, por
lo que se ven obligados a importarlos; por
esta razon se elevan los costos de
adquisicion. En el extranjero se encuentran
desde los mas basicos (escala de
laboratorio) que rondan los US$ 5000 y a
escala piloto automatizado a US$ 100000
dependiendo del tipo de aplicacion (Salazar
T.; Porras M., 2013).

Actualmente los reactores anaerobios que
se emplean en el laboratorio de
Biotecnologia ambiental en FACEN no
cuentan con sensores electrénicos que
arrojen en tiempo real la informacion del
proceso quimico, tampoco cuentan con un
registro de datos que pueda acumular y
mostrar la informacion, otro problema es el
método de cuantificacion rigurosa que
requieren para asegurar una alta calidad de
inflamacién en el biogas, dada la falta de
recursos tecnologicos y financieros
usualmente emplea el método de ensayo de
llama ya que es mas econdmico que el
método por cromatografia, este método
presenta la desventaja de que tiene una alta
incertidumbre en la concentracién que
podria determinar la calidad del gas
combustible segun su composicién [IEA,
2020]. Con el presente proyecto se busca
dar solucion a la necesidad de la falta de un
sistema de automatizacién de un reactor
anaerobio experimental y monitoreo de pH
y la produccion de metano en tiempo real

para laboratorio de biotecnologia ambiental.
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El presente informe presenta la evaluacion
de los parametros de control del sistema de
automatizacion de los parametros de
funcionamiento de los sensores de acuerdo
con los datos provistos del fabricante y las
pruebas del programa légico del sistema de
monitoreo en una placa ESP32 para la
adquisicion de datos (gas metano, pH)
permitiendo realizar la cuantificacion de la
lectura de los sensores y la interfaz de

usuario aplicando loT.

Objetivos

Objetivo General

e Disefio y desarrollo de un
biodigestor semicontinuo
experimental con monitoreo de pH 'y
Metano durante la digestion
anaerobia de lodos contaminantes

en aguas residuales.

Objetivos Especificos
e Desarrollar un biorreactor

semicontinuo anaerobio
experimental.

e Desarrollary pruebas del modulo del
subsistema de automatizacion para
el control de carga de nutrientes y de
descarga del efluente.

e Desarrollo y prueba del modulo del
subsistema de monitoreo en tiempo
real de la produccién de metano y

pH mediante tecnologia loT.
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Materiales y Métodos

El presente sistema se desarrolld con
componentes y tecnologias de uso libre y de
bajo costo, para asegurar que el producto
tecnolégico desarrollado sea viable
financieramente para su implementacion.
Este trabajo es una investigacion aplicada o
tecnoldgica; la cual wusa y aplica
conocimientos y tecnologias previamente
desarrollados y crea a partir de estos una
nueva tecnologia o solucién que permita
resolver un problema especifico.

El desarrollo de la investigacion se realizd
en forma conjunta con el GIEM- FPUNA y
GIBA- FACEN. En el GIEM se realizé el
disefo y desarrollo del prototipo del reactor
con flujo  semicontinuo, incluyendo
calibracién de los sensores empleando las
curvas caracteristicas proveidas por el
fabricante, ensayos y equipos patrones
certificados de los laboratorios de quimica 'y
biotecnologia de FACEN vy el desarrollo del
sistema de automatizacion y monitoreo
remoto basado en loT, empleando la placa
ESP32 como cerebro del sistema, que se
encarga de la automatizacion y de la
adquisicion de datos obtenidos por los
sensores PH 'y gas metano, del
almacenamiento e interfaz grafica en un
dispositivo movil o PC del monitoreo

constante del sistema.

Diseno propuesto
Se propone el disefio y desarrollo de un
Biorreactor anaerobio semicontinuo (Gil,

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

de vidrio de capacidad 5000 ml, con una
tapa disefada y sellada herméticamente
para el montaje de la carga de alimentacion,
almacenamiento de la produccién de gas y
la extraccion de muestra. Esta estructura
esta disefiada de manera que pueda alojar
una biomasa como se observa en la figura
1.
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Figura 1: Diagrama del Sistema completo.

La Figura 1 ilustra la configuracion del
sistema, en el cual el biorreactor esta
interconectado con dos recipientes de
vidrio, cada uno con una capacidad de
2000 ml. El primero actua como depésito de
alimentacion, conteniendo el sustrato y el
segundo como unidad de recoleccién del
efluente para la toma de muestras. Ambas
operaciones —alimentaciéon y extraccion—
se llevan a cabo de forma independiente
mediante un conjunto especifico de bomba
y electrovalvula, controlados por
temporizacién programada.

El ciclo operativo inicia con una fase de
agitacién, cuya duracion corresponde al
tiempo de retencién hidraulica (TRH), y que
es ejecutada bajo condiciones de
temperatura controlada gracias a una faja

calefactora, la cual mantiene el sistema a
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37 °C, temperatura 6ptima para la actividad
microbioldgica. Una vez transcurrido el
TRH, y tras permitir la decantaciéon de los
soélidos, se activa la etapa de extraccion:
una muestra liquida es transferida desde el
biorreactor al recipiente de recoleccion.
Finalizada esta operacion, el sistema
procede a la alimentacion del biorreactor,
incorporando un volumen de sustrato
equivalente al volumen extraido, lo que
permite mantener un régimen de operacion
semicontinuo y estable.

En el recipiente de recoleccion de efluente
se encuentra instalado un sensor de pH,
que permite medir y monitorear esta
variable de la muestra extraida.
Posteriormente, el sistema reinicia la fase
de agitacion, durante la cual se produce
biogas. La cuantificacion del gas metano se
realiza de forma continua desde el inicio de
este ciclo de agitacién, permitiendo un
monitoreo en tiempo real de la produccion
de biogas durante todo el proceso de
digestion anaerobia. El biogas producido es
dirigido hacia una bolsa de suero que actua
como camara de acumulacion, en la cual se
ha incorporado el sensor MQ4 encargado
de cuantificar el metano generado.

El sistema esta disefiado para operar de
manera automatica, ejecutando de forma
continua el ciclo completo que incluye las
fases de agitacion, decantacién, extracciéon
y alimentacion. Ademas, permite programar
la cantidad de ciclos deseados para su
ejecucion automatica, facilitando un control

preciso y adaptable a diferentes
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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 esta gestionado por una
unidad de control basada en una placa
electrénica, organizada en dos subsistemas
funcionales. El Subsistema 1, denominado
"Automatizacion", regula las operaciones
de agitacion, decantacién, alimentacion,
extraccion 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
loT, desde donde pueden visualizarse de
manera remota en tiempo real. En la figura
2 muestra los elementos principales de los

dos subsistemas.
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Figura 2: Diagrama de bloque del Sistema

de automatizacion y monitoreo.
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Figura 3: Diagrama de flujo del Sistema de
automatizacion.
La figura numero 3 muestra el diagrama de
flup de control del sistema de
automatizacion disenado para el biodigestor
experimental.
El sistema se inicia mediante un interruptor
doble:
e El interruptor verde energiza la
fuente de alimentacién de 12 V,
habilitando todos los mddulos

electrénicos del sistema.
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e ElI 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:

e Manejo de Ciclo Automatico (tecla
A): permite al usuario definir la
cantidad de ciclos automaticos a
ejecutar (de 1 a 9), confirmando la
seleccioén con la tecla * o borrandola
con #.

o Agitacion (tecla B): activa o detiene
el funcionamiento del agitador.

e Alimentacion (tecla C): activa o
detiene la valvula y la bomba
encargada de introducir sustrato al
biodigestor.

o Extraccion (tecla D): activa o
detiene la valvula y la bomba que
permite la descarga del efluente
generado.

o Pausado (tecla #): permite pausar
temporalmente cualquier etapa del
proceso automatizado y reanudarla
posteriormente.

e Configuracion de Duracién (tecla
1): permite editar el tiempo asignado

a cada etapa del ciclo automatico



Direccion General de
Investigacion Cientifica
y Tecnolégica
DGICT-UNA

(agitador, sedimentacion,
alimentacion, extraccion). El usuario
elige la etapa a modificar (con las
teclas del 1 al 4), ingresa un nuevo
valor numérico de duracién (0 a9), y
confirma con * o borra con #.

Esquema de funcionamiento del

monitoreo de datos.
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Figura 4: Esquema del Sistema de
monitoreo.

La Figura 4 presenta el esquema de
funcionamiento  del  subsistema de
monitoreo. La comunicacién entre el
microcontrolador y los sensores se
establece mediante el protocolo digital 12C,
que permite la conexion eficiente de
multiples dispositivos en un mismo bus,
reduciendo la complejidad del cableado y
facilitando la gestion de datos. Una vez
recopilados, estos datos son procesados
por el microcontrolador ESP32 vy
transmitidos mediante una conexion
inalambrica Wi-Fi hacia la plataforma en la
nube ThingSpeak.

El sistema inicia la lectura y transmision
continua del gas metano en el momento en
que se activa la fase de agitacion y

decantacion del ciclo automatico del
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biorreactor. Por su parte, la lectura del pH
se realiza especificamente tras Ia
transferencia del efluente al recipiente de
recoleccion, 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
resolucion temporal para el analisis de los
procesos biolégicos involucrados.
ThingSpeak, al ser una APl y plataforma
abierta para aplicaciones de Internet de las
Cosas (IoT), permite no solo visualizar los
datos en tiempo real mediante graficos
dinamicos, sino también almacenarlos,
analizarlos y exportarlos para su posterior
estudio. ( MathWorks, s.f.). El acceso a la
informacion  puede realizarse desde
cualquier dispositivo conectado a Internet,
facilitando el seguimiento remoto y continuo
del sistema.

Esta configuracion 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 validacion de resultados
en contextos de investigacién o desarrollo

tecnolégico.

Resultados y Discusiéon

A continuacion, se muestran los resultados
obtenidos en las fases de pruebas y
experimentacion, que incluyen; (1) el
desarrollo de un biorreactor semicontinuo

anaerobio experimental, (2) el desarrollo del
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sistema para automatizacion y monitoreo,
(3) pruebas experimentales de los diversos
modulos  de  monitorizacion  y  de
automatizacion del sistema.

1. Desarrollar un biorreactor
semicontinuo anaerobio

experimental.

El disefio de la estructura integra una serie
de componentes, que incluyen un
biorreactor,un alimentador y un extractor. El
biorreactor es de forma cilindrica y de
material vidrio. En la tapa del frasco del
biorreactor tiene cuatro orificios, un orificio
servira para conectar el tubo de escape de
los gases producidos por los efectos de la
biodigestién, dos orificios son para la
conexiéon del tubo de alimentaciéon y de
extracciéon y la ultima para medir la

temperatura. EI 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.
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Tabla 1: Especificaciones del bioreactor.

Caracteristicas Escala Laboratorio

Material Vidrio
Recipiente de vidrio de 2000 ml

Componentes para alimentacion de sustrato,
recipiente de vidrio de 2000 ml
para toma de muestra, recipiente
de vidrio de 5000 ml para la
digestion

Tipo Superficial de cupula fija

Régimen Semiautomatico

Biomasa Preparada en Laboratorio

Conectores Tipo push

2. Desarrollar un sistema de
automatizacion para el control de
carga de nutrientes y descarga
del efluente.

En la figura 6 se ilustra el montaje
del sistema integral de
automatizacion, abarcando tanto los
componentes estructurales como el
esquema de conexiones eléctricas

del sistema de control.

Figura 6: Fotos del Sistema de

automatizacion.
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3. Sistema de monitoreo en tiempo
real de la producciéon de metanoy

pH mediante tecnologia loT.

Las calibraciones se llevaron a cabo
en el Laboratorio de GIBTA y en el
laboratorio de Quimica de FACEN.

Calibracion del sensor de Ph.

Para el sensor de pH se realizaron serie de
10 lecturas de datos con diferentes
estandares comerciales. En este caso

hacemos uso de buffers 4, 7 y 10.

Coeficiente| < = = =
Promedio i - "
.. |Desviacion|  de
Buffer [pH] | obtenido 3 A
(oH] estandar | Variacion |
(V)
4 3,988 0,01549193| 0,39%
7 6,989 |0,01100505| 0,16%
10 9,973 |0,01159502| 0,12%

CALIBRACION

y=-B,9204x+ 36,3420

w B u e oW
.

Figura 7: Calibracion del sensor de pH.

Calibracion del sensor MQ4.

Para la calibracion del sensor de metano
MQ4, se procedié a la generacion de gas
metano mediante un proceso quimico
realizado en el laboratorio de FACEN. Una
vez recolectado el gas, se utilizo las la curva
carateristisca del sensor MQ4 proveido por
el fabricante para llevar a cabo el proceso
de calibracion. En la siguiente tabla se

presentan, los valores de concentracion en

) UNA
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partes por millon (ppm) correspondientes a

cada uno.

300 0.23917 0.21869 0.02048
400 0.19538 0.18404 0.01134
500 0.16236 0.16099 0.00137
600 0.14401 0.14432  -0.00031
700 0.12729 013158  -0.00429
800 0.11644 012145  -0.00501
900 0.10724 0.11317 -0.00593 |
1000 0.10048 0.10624  -0.00576 |3
2000 0.06728 007011  -0.00283 — g CHe
3000 0.05403 0.05498  -0.00095 ey
4000 0.04615 0.04627  -0.00012 2
5000 0.04107 0.04048 0.00059 — E#% Alcohol
6000 0.03668 0.03628 0.00040 TN
7000 0.03355 0.03308 0.00047
8000 0.03122 0.03054 0.00068 | 01
9000 0.02895 0.02845 0.00050
10000 0.02722 0.02671 0.00051

100 EERE (ppm) 1000 10009

Figura 8: Calibracion del sensor MQ4

Pruebas de interfaz y registro de

variables sensadas con Thingspeak

Concentracion de Metano (pg

Oute

Figura 7: Fotos de prueba de la Interfaz

Conclusiones

Se realizd el disefio y desarrollo de un
biorreactor semicontinuo con la finalidad de
proporcionar a la poblaciones de
microorganismos las condiciones
adecuadas para la actividad metabdlica
(Rivas, Faith, & Guillén, 2010)

Se llevd a cabo la caracterizacién del sensor
semiconductor  MQ-4 mediante la
generacion de un gas en el laboratorio,

utilizando una camara de exposicién y un
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sistema electrénico para la interfaz de
adquisicion de datos. (Garcia, 2015)

Se realizé6 un sistema de automatizacion
teniendo en cuenta los parametros
proveidos por el GIBTA. (Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales [FACEN],
2023)

Se realizé un sistema de monitoreo de las
variables deseadas transmitiendo datos
para su visualizacién en la plataforma
ThingSpeak, un software de uso libre y bajo
costo( MathWorks, s.f.).
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