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1. Resumen

El presente trabajo tuvo como objeto la construccion de un biorreactor de tipo Fed-Batch el cual
permitiera el crecimiento de bacterias anaerobias, por tal motivo mediante una busqueda
minuciosa se construyeron matrices de decision, donde se compararon los diferentes
instrumentos que harian parte de este equipo. Como resultado se construyd un biorreactor con
capacidad de 8 litros y con pared de vidrio, a su vez este dispositivo cuenta con las siguientes
herramientas: termometro digital, mandmetro, llave para el ingreso y extraccion de sustrato,
motor con una capacidad de mezcla de 40-60 rpm. Para evaluar la operatividad del biorreactor se
realizaron corridas de prueba, mediante la adicion de sustrato a diferentes intervalos de tiempo:
diario, cada tres dias y cada cinco dias todos con un régimen de mezcla de 40 rpm y con
monitoreo constante de pardmetros como el pH y la temperatura. Durante estas corridas se
observaron los picos de produccion de biogas después de cada alimentacion, evidenciando que el
biorreactor construido permitio el desarrollo de bacterias anaerobias, asi como el control de
variables influyentes en la produccién de biogas. Dentro de la alimentacion realizada (300 ml de
sustrato, relacion 1:7), se observd que una dosificacion cada tres dias es la ideal para la
degradacion del sustrato ingresado, llegando a producir entre 30-40% mas biogds en

comparacion a las alimentaciones diarias y cada cinco dias.

Palabras Clave: Construccidn, reactor, fed-batch, pH, temperatura, biogas.
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Abstract

The purpose of this work was the construction of a Fed-Batch bioreactor that would allow the
growth of anaerobic bacteria. For this reason, through a thorough search, decision matrices were
built, where the different instruments that would be part of this equipment were compared. . As a
result, a bioreactor with a capacity of 8 liters and with a glass wall was built, in turn this device
has the following tools: digital thermometer, pressure gauge, key for entering and removing
substrate, motor with a mixing capacity of 40 -60 rpm To evaluate the operation of the bioreactor
test runs were carried out, by adding substrate at different time intervals: daily, every three days
and every five days all with a mixing regime of 40 rpm and with constant monitoring of
parameters such as pH and the temperature. During these runs, biogas production peaks were
observed after each feeding, evidencing that the bioreactor constructed allowed the development
of anaerobic bacteria, as well as the control of influential variables in biogas production. Within
the feeding performed (300 ml of substrate, 1: 7 ratio), it was observed that a dosage every three
days is ideal for degradation of the substrate entered, producing between 30-40% more biogas

compared to feeds daily and every five days.

Key Word- Construction, reactor, fed-batch, pH, temperature, biogas.
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1. Introduccién

El biogas, es un producto que puede generarse de manera natural o por medio del uso de
dispositivos especificos (Biorreactores), a través de la biodegradacion de la materia orgénica,
gracias a la actividad microbiana (Bacterias metandgenas) y en ausencia de oxigeno, como
resultado se obtiene alrededor del 70% CHys vy el restante gases como el CO2, N2, Hz, Oz y H2S
(Magafa, Rubio, Jiménez, & Martinez, 2011),su descubrimiento se remonta al siglo XVII donde
el fisico italiano Alessandro Volta, logro identificar el metano (CHa) a través de las burbujas que
emergian de los pantanos, observando que eran altamente inflamables. Sin embargo, no fue
hasta el afio de 1890, que se creo el primer biorreactor a escala real en la India. A pesar de ello,
fue a partir de la segunda guerra mundial donde se le dio mayor importancia a este tipo de
sistemas, ya que fue una alternativa para la escasez de combustibles en aquella época (Avila,
2009).

Los biorreactores que generalmente son cilindricos y su tamafo varia desde mililitros hasta
metros cubicos, buscan controlar ciertas condiciones como el pH, Temperatura, oxigeno disuelto
(no siendo el caso en el presente proyecto) entre otras, para el desarrollo de las bacterias aerobias
0 anaerobias dependiendo la necesidad, por lo que también suelen ser usados en investigacion
para el crecimiento de células o tejidos en la generacién de cultivos. Por lo anterior estos
sistemas tienen un proceso de construccion relativamente complejo, pues estos deben contar con
herramientas que permitan el constante monitoreo y control de los pardmetros, asi como un

sistema de agitacion para la homogenizacion del sustrato (Mihelcic & Zimmerma, 2012).

La técnica que se usa para la produccién de biogas mediante el uso de biorreactores se llama
fermentacion, la cual consiste en la transformacion de moléculas complejas, en moléculas mas
simples, a partir del metabolismo de las bacterias anaerobias, el biogas producido puede ser
usado en la produccidon de energia usando un generador eléctrico o simplemente puede ser usado
como combustible para combustion o en maquinas que producen trabajo con el biogés. Otro
producto que se puede obtener a través de esta técnica es el bioetanol, producto el cual debe ser
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purificado para la obtencion del etanol y asi usarlo como un combustible para los automaviles
(Flores et al, 2013).

Estas técnicas de digestion anaerobia (Fermentacidn) han ganado bastante popularidad, dado
que para su proceso de produccion de energia o tratamiento de aguas residuales, se usa como
fuente principal los residuos organicos o aguas negras dado el caso, por ende es una muy buena
técnica para paises especialmente en via de desarrollo, puesto que presentan un gran potencial en
el tratamiento o produccion de energia, y al no requerir para su uso equipos sofisticados o

avanzados, son considerados econémicamente viables (Vera et al, 2014).
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2. Planteamiento del problema

Una de las problematicas a nivel mundial, segin el World Energy Outlook (WEO), es el
acceso a la electricidad, el 14% de la poblacién del planeta (1.100 millones de personas) carece
de este servicio y casi 2.800 millones de personas no poseen fuentes de energia para cocinar,
ademas de esto para el caso de los combustibles fdosiles como el petroleo y el gas, persisten
riesgos tanto econémicos por su constante caida de precio, y ambientales por las emisiones que
se generan con su uso. En la actualidad las emisiones de CO> junto con la demanda energética
han aumentado en un 1,6% para el afio 2017, y continGa aumentando segun los primeros datos
del afio 2018 (World Energy Outlook, 2018), por lo que se hace necesario la implementacion de

eficaces modelos sostenibles que mitiguen estas problematicas.

Durante la asamblea general de las Naciones Unidas realizada el 25 de septiembre del afio
2015, se aprobd la agenda para el desarrollo sostenible, incluyendo 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) y 169 metas asociadas que pretenden generar una guia para toda la comunidad
internacional, con el fin de transformar sus sistemas productivos y de consumo a modelos
sostenibles reduciendo asi las emisiones de CO: , la desigualdad, mortandad y pobreza en el
mundo (ONU , 2015).

Sin embargo, la ONU (Organizacion de las Naciones Unidas) advierte que a pesar de que
se redujo casi en un 50% la mortandad en nifios menores de 5 afios, y que la cantidad de personas
con acceso a la electricidad aumento el doble desde el afio 2000 hasta el 2016, en los paises en
via de desarrollo, pese a ello aln existen alrededor de 2.300 millones de personas que no cuentan
con los servicios de saneamiento bésico, esto debido a que a medida que se avanza en el
cumplimiento de los ODS surgen nuevos desafios, por ende es necesario contar con datos
fiables, oportunos, accesibles y desglosados, asi como tecnologia e innovacion , siempre y
cuando exista compromiso politico y recursos con el fin de generar un sistema sélido (ONU,
2018).
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Colombia, aunque cuenta con propuestas para dar cumplimiento a los ODS como lo es el
CONPES 3934 (Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social), actualmente continua
empleando un modelo econémico insostenible a largo plazo, ya que los sectores ain no adoptan
en su totalidad estas medidas y contintan la explotacion intensiva de los recursos naturales que
generan 16,6 billones de pesos para el pais, es decir el 2,08% del PIB del 2015 (Departamento

Nacional de Planeacion, 2018)

Es precisamente esa dependencia del capital natural, lo que le ha impedido al pais
cumplir con las nuevas politicas para el crecimiento verde, por lo que es necesario que los
sectores y las nuevas empresas se orienten a una produccion mas sostenible, que genere menos
impactos ambientales y aun asi puedan seguir siendo competitivos en el mercado, logrando un
equilibrio entre el consumo del capital natural y la capacidad de resiliencia de la naturaleza. Por
lo tanto, se hace necesario la investigacion y el uso de nuevas tecnologias que permitan dar

solucion a estas problematicas, como es el caso de los biorreactores (CONPES 3934).

Departamentos de Colombia como el Meta, poseen un gran potencial para generar
combustibles como el biogas, pues méas alla de ser una region petrolera, es uno de los mayores
productores agricolas, ganaderas y una buena parte porcicola del pais, con una produccion de
3.395.225 toneladas de alimentos perecederos durante el afio 2016 (Ultimo informe del ministerio
de agricultura y desarrollo rural) y con 1.732.456 de cabezas de ganado en el afio 2017 y una
poblacion porcina de 223.220, (ICA, 2017), logrando un adecuado aprovechamiento de los

residuos organicos y las excretas de animales producidos cada afio para la generacion de biogas.

Por tal motivo es importante que la academia realice investigaciones en este tipo areas,
por ello el biorreactor es considerado una herramienta indispensable para el estudio y
aprovechamiento de la biomasa a través de la biodegradacién de los residuos organicos. Ya que
permite cultivar bacterias anaerobias, las cuales son las encargadas del proceso fermentativo
para la obtencion de biogas en un ambiente controlado (Laboratorio). Asi mismo se pueden
observar més facilmente procesos con la utilizacion de los sustratos, que en el trabajo de campo
no son facilmente observables. No obstante, el acceso a estos equipos de investigacion y con

altos estandares de calidad son escasos ya que las empresas que fabrican estos sistemas se
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encuentran en paises desarrollados como Espafia, Alemania, China entre otros y con precios de
alrededor de € 20.000 (Serrat Diaz & Méndez Hernandez, 2015), lo que dificulta su adquisicion
por parte de universidades y comunidades cientificas.

3.1 Formulacién entorno al problema

¢El disefio y construccion de un biorreactor anaerobio tipo Fed-Bach, permitira el desarrollo de

bacterias anaerobias, esenciales para los procesos de degradacion y produccion de biogas, asi

como proporcionar un instrumento totalmente funcional para nuevos estudios experimentales?
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3. Objetivos

4.1 Objetivo General

Evaluar un instrumento de investigacion (biorreactor), en el que sea viable el crecimiento
de una poblacion de bacterias anaerobias, que pueda servir de inéculo para otros estudios

experimentales y asi evitar la dependencia de reactores rurales para este fin.

4.2 Obijetivos Especificos

e Determinar los instrumentos necesarios para el posterior ensamblaje del Biorreactor tipo

Fed-Batch, para que cumpla con los requerimientos esenciales de este tipo de disefio.

e Analizar las condiciones Optimas de un biorreactor a escala laboratorio que pueda
sostener una poblacion de bacterias anaerobias estable y constante.

e Comparar la produccion de biogas a partir del biorreactor construido, que sea equiparable
(m3/kg Sustrato) a la obtenida en condiciones normales de operacién en biodigestores de

mayor tamafio usando excretas porcinas como sustrato de alimentacion.
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4. Justificacion

El presente proyecto ayuda en gran medida a la investigacion en cuanto a los ODS 7, 9 y 12
planteado por el programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, donde se busca en primera
medida generar energia méas asequible y no contaminante a mas de un millon de personas sin
acceso a este recurso y la reduccion global tanto de las emisiones de gases de efecto invernadero
como de la dependencia de combustibles fosiles; en segunda medida contribuye a la
incorporacion de estos sistemas en las industrias y empresas, generando un mejor desarrollo
econdmico desde una perspectiva ambiental, al igual que nuevas oportunidades de empleo y una
mayor eficiencia energética, y por ultimo es un sistema que le permite a las industrias, negocios
y consumidores reducir los desechos organicos, obteniendo un beneficio tanto econémico como
ambiental (ONU, 2016).

A su vez, el biorreactor a escala laboratorio construido, permite dotar a los laboratorios de
la Universidad Santo Tomas, con un instrumento de investigacion totalmente funcional y con un
costo de fabricacion menor a los reactores comerciales (Como se aprecia en la Tabla 1),
beneficiando a los estudiantes de ingenieria ambiental e influyendo en gran medida a su
aprendizaje, pues contribuye a la creacion de nuevas investigaciones en cuanto al tratamiento de
aguas residuales, produccion de biogas, bioabono, remocién de metales pesados o para la

generacion de indculos.

Tabla 1. Precio de reactores comerciales en relacién al reactor construido
Empresa Precio del Reactor seguin capacidad Precio del Reactor Construido
ShanghaiLinbel

US 1.900-2.100

Shaanxi roctecTechnology Co. US 2.000-50.000
Ltda 747.450 COP (221,85 US)

Zhengzhou Greatwall Ltda. US9.111-10.123

TeficBiotech Ltda. US 1.000- 26.000

Nota: el costo de las piezas y de la construccion del biorreactor se encuentran en el Anexo 1, por Felipe Martinez
Monsalve, 2019.
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Este Biorreactor construido es de tipo Fed-Batch y se opto por este modelo debido a su
modo de operacion (sustrato adicionado de forma continuo o semicontinuo), permitiendo un
contacto optimo entre las bacterias y el sustrato, por ende es el més usado por los laboratorios de
investigacion (Ignacio & Burnes, 2003), de igual manera este tipo de biorreactores comparados
con los aerobios, requieren de menor cantidad de nutrientes para su operacion, asi como
reduccion en costos, ya que no requiere un sistema de aireacioén y por Gltimo en cuanto a su
estabilizacion y arranque es mas rapido en comparacion con los sistemas aerobios (Torres,
2012).

Un reactor de este tipo al ser de 8 litros y estar hecho a base de cristal, permite la
observacion del sustrato a través del tiempo, siendo un beneficio para determinar problemas de
sedimentacion o flotacion del sustrato y poder mejorar la fermentacion a través de la agitacion,
pretratamiento del sustrato, tamafio de particula etc. A diferencia de los reactores tipo Batch
convencionales, donde el objetivo principal es la determinacion de la produccién de biogas para
una carga organica fija, en un tiempo determinado e independientemente de la velocidad del
proceso, este reactor permite el escalamiento del proceso a la escala rural o industrial en
investigaciones académicas, proporcionando datos confiables que pueden ser usados en el area
de modelamiento anaerobio, el cual es otra de las areas de investigacion que se realizan en el

programa de Ingenieria Ambiental.

De igual manera este trabajo hace parte del proyecto Macro de investigacion de la
Universidad Santo Tomas denominado “Determinacion del potencial de produccion de energia a
partir de la biomasa en la Orinoquia” tomando cabida como Auxiliar de investigacion, puesto
que a partir del biorreactor construido en el presente trabajo, se impulsara la investigacion en los
procesos anaerobios, beneficiando aquellos estudiantes que estén interesados en la linea de

energia renovables mediante el uso y aprovechamiento de la biomasa.
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5. Alcance

Para la construccion del biorreactor, puesta en marcha y la realizacion de las diferentes corridas
se necesitd de un periodo de 6 meses, posterior a esto el biorreactor fue entregado a la
Universidad Santo Tomas y puesto a disposicién de toda la comunidad académica. Por otra parte,
este proyecto abarca las tecnologias con crecimiento microbiano, como por ejemplo la
produccién de biogas, biodiesel entre otras, aportando una herramienta para la Universidad que

permita inducir a nuevos proyectos de investigacion en el area de energias renovables.

De igual manera este proyecto contempla todos los lineamientos en cuanto al disefio de
un biorreactor de tipo Fed-Batch de 8 litros y con un volumen liquido de 6 litros, asi como datos
de produccion de biogas a diferentes intervalos de tiempo con suministro de sustrato todos los
dias, cada tres dias y cada cinco dias, logrando observar la produccién de biogas a travées del
tiempo, esta informacion obtenida a partir del uso del biorreactor puede ser usadas en otra areas

de investigacion como lo es la modelacion.
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6. Antecedentes

Uno de los subsectores mas importantes de la Orinoquia es el porcino, el cual requiere para sus
actividades cotidianas un lavado constante de sus establecimientos generando a su paso aguas
residuales, que al darles un mal manejo pueden llegar a contaminar aguas subterraneas y
superficiales, afectando la calidad fisica, quimica y microbioldgica, debido a los componentes

ilustrados en la Tabla 2 (Candera, Irina, & Ignacio Roberto, 2006).

Tabla 2. Caracteristicas fisico-quimicas de los purines de cerdo.

Pardmetro Concentracion
Materia Seca 5-7%
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) 15000-2500 mg/I
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 35000-60000mg/I
Nitrégeno Amoniacal 3000-5000mg/I
Sodio 1000-2000mg/I
Fosforo 1000-3000mg/I
Potasio 1000-3000mg/I
Cobre 20-40mg/l
Zinc 20-40mg/l
Hierro 50-150mg/I

Nota: adaptada Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria Centro Regional Santa Fe (Candera, Irina, &
Ignacio Roberto, 2006).

Por tal motivo es importarte crear estrategias que permitan darle solucion a los distintos
problemas y que a su vez brinden un servicio, ese es el caso de los biorreactores, los cuales
pueden ser usadas tanto como para el tratamiento de aguas residuales, asi como para la
investigacion y el aprovechamiento de los residuos organicos produciendo biogas, sin embargo,
es importante la recoleccion de informacidn de distintas investigaciones para lograr un resultado

mas eficiente.

Una de las caracteristicas importante a la hora de seleccionar que tipo de biorreactor se

debe construir es el tipo de operacion, Aguilera et al, 2017, disefiaron un biorreactor a escala
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laboratorio, alli realizaron una comparacion de los tipos de biorreactores como se muestra en la

Tabla 3.
Tabla 3. Ventajas y desventajas segln tipo de operacion.
Tipo de Ventajas Desventajas
operacion
Batch Mas flexible en operaciones multiproducto Requiere un tiempo de parada
inherente entre cargas
Mas eficiente para pequefios voliumenes de EIl costo de operacidn puede ser
produccion (1L o menores) relativamente alto
Facil de limpiar Estado no estacionario implica
control de proceso (producto as
dificil de conseguir)
Fed Batch Satisface la necesidad de contar con in6culos de Este proceso esta restringido por la
gran tamafio capacidad volumétrica
Evita la esterilizacion del reactor entre dos ciclos Requiere instrumentacion adicional
para el control, ya que no dispone
de ello
Son (tiles cuando se necesita una elevada densidad Generalmente el volumen de
fermentacidn es variable
Continuo Estado estacionario implica control de proceso Paradas de mantenimiento son

Mejor para producciones indefinidas de un producto

No tiene un tiempo definido de cultivo

costosas

Requiere de un capital relativamente
alto

Operacidn menos simple que batch

Nota: Adaptada del trabajo de pregrado de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (Alcantara & Vivas, 2017).

Debido a las ventajas que posee el biorreactor con operacién Fed-Batch en comparacion a

los demas, al permitir una mayor eficiencia a la hora la de investigacion, es el optado para dicha

investigacion.

Una vez seleccionado el tipo de biorreactor es importante analizar aquellas variables que

puedan influir en el crecimiento de bacterias anaerobias y en la produccion de biogas, iniciando

con la temperatura que al realizar una busqueda bibliografica se encontré que un rango de 27 a

34°C es el optimo para las bacterias, este resultado fue obtenido a través de un estudio cinético

donde fueron sometidas bacterias metanogeénicas a diferentes temperaturas (Carrillo et al, 2016)
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Otra variable importante e influyente en la produccion de biogas es el pH, con un rango
de 6,8 a 7,4, segln el manual para el biogés de la FAO, 2011, sin embargo, un estudio alterno
analizé la importancia de las bacterias anaerobias para la sostenibilidad de la vida en el planeta y
encontraron que estas mantienen una actividad en un rango de 6,5 a 7,5 siendo 7 la méas adecuada
(Corrales et al, 2015).

Por altimo otro pardmetro de gran relevancia para este tipo de disefio, es la velocidad de
agitacion, diferentes articulos de la base de datos ScienceDirect, han analizado la influencia de
este parametro en la digestion anaerobia y su influencia en la produccién de biogas, Khursheed et
al 2005, estudiaron este efecto mediante la alimentacion en digestores con un 10% y 15% de
lodos de estiércol, algunos fueron sometidos a un estado de mezcla mientras que otros
permanecieron en un estado de reposo, como resultado obtuvieron que la accion de la mezcla
produjo entre un 10 a 30% mas biogas, de igual forma en una investigacion publicada por
Ghanimeh et al, 2012 examinaron el rendimiento de la mezcla en una digestién anaerobia
termofilica, mediante dos digestores sometidos a condiciones similares, con la diferencia que uno
de ellos contaba con un proceso de mezcla, lo que ocasiond que la capacidad de carga fuese de
2,5 g SV/I/d* en comparacion al digestor sin mezcla, el cual fue de 1,9 g SV/I/d. En cuanto a la
velocidad de la mezcla Lindmark et al, 2014, evalud la produccion de biogas en un digestor
anaerobio con residuos municipales a un régimen de mezcla de 150 rpm y 25 rpm, sus resultados

demostraron que una baja intensidad en la mezcla genera mayor tasa de produccién de biogas.

Una vez construido el biorreactor y conociendo aquellas variables con influencia directa
en la produccion de biogas, se deben hacer pruebas mediante la adicion de sustrato, sin embargo,
se debe conocer cudl es la relacion adecuada entre la materia organica usada y la cantidad de
agua necesaria para que haya una buena movilidad por parte de las bacterias anaerobias. Un
estudio realizado por Sierra & Huertas, 2018 analizaron la eficiencia de remocion en un
biodigestor tubular con relaciones de 1:10, 1:7 y 1:4, como resultado obtuvieron que una relacion

de 1:7 es més eficiente a la hora de remocidn, para sus condiciones locales.

Los biorreactores han sido objeto de estudio alrededor del mundo, con numerosas

aplicaciones, como el tratamiento de aguas residuales, en la industria farmaceuticas, para la

*SV: Solidos Volatiles
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produccidn de biogas entre otras, también son construidos a distintas escalas y con diferentes

tipos de materiales como el vidrio, acero, PET, PVC entre otros. Como se observa en la Tabla 4.

Tabla 4. Investigaciones donde usan y disefian biorreactores.

biorreactores de
laboratorio

Volumen de
biorreactor usado

Publicacién

Resultado obtenido

Gran volumen

Volumen medio

20 dm?3reactor de
tanque con agitacion
semicontinua

14 dm 2 digestores

Cilindro de vidrio
doble 5dm @

3,75 dm 3 PVC

transparente

Digestor de 25
dm 3 lotes

1 dm?3frascos de
suero

Digestores de 600
cm?
Botellas de PET

de 600 cm 3

(Wu, y otros, 2016)

(Ghanimeh,
Mutasem, & Pascal,
2012)

(Kaparaju, Ellegaard,
& Angelidaki, 2009)

(Khursheed ,
Hoffmann, Kilasson,
& Al-Dahhan, 2005)

(Getahun,
Gebrehiwot, Ambelu,
Gerven, & Der
Bruggen, 2014)

(Lindmark, Per, &
Thorin, 2014)

(Shen, L. Linville,
Urgun-Demirtas, P.
Shoene, & W.
Snyder, 2015)

(Garcia Duran,
Ramirez, Bravo, &
Rojas-Solorzano,
2012)

Mediante el uso de estos reactores y
la ausencia de oxigeno, se logro
disminuir la cantidad de amonio,
aumentando la produccion de biogas

Determinaron el efecto de la mezcla
en el rendimiento de la digestién
anaerobia, como resultado
obtuvieron que una mezcla lenta es
mas efectiva.

Investigaron la posibilidad de
optimizar la produccion de biogas a
partir de estiércol mediante
digestion en serie, como resultado
obtuvieron mejores resultados con
esta técnica, produciendo un 13-
17% maés de biogés.

Estudiaron el efecto de la mezcla en
la produccion de biogas, como
resultado obtuvieron que la mezcla
ayuda a producir entre el 10 y 30%
mas de biogés.

Estimaron el potencial de los
residuos organicos en un clima
tropical para la produccién de
biogas, como resultado encontraron
que los residuos mixtos son mas
eficientes para la produccion de
biogas.

Evaluaron los efectos de mezcla de
150rpmy 25rpm, los resultados
muestran que una menor intensidad
de mezcla conduce a una mayor tasa
de produccién de biogas.

Mediante la digestion anaerobia y la
adicion de biochar de rastrojo de
maiz, facilitaron la eliminacion de
CO- hasta un 86.3% y un aumento
en el contenido de biogas hasta un
42.4%.

Mediante el uso de vario
biodigestores evaluaron la
produccion de biogés a presion y
temperatura estandar.
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biorreactores de Volumen de
laboratorio biorreactor usado

Publicacién

Resultado obtenido

Frasco de suero de 150
cm3

Pequefio VVolumen

Jeringa “vidrio
de 100 cm 3

(Weizhang, y otros,
2012)

(Kusch, Oechsner, &
Jungbluth, 2008)

Evaluaron los efectos de agregar un
alto contenido de carbono de la paja
de maiz a la digestion de las algas
azules de Taihu, esta adicion mostro
un mayor rendimiento en la
produccion de metano en un
61.69%.

A partir de excremento de caballo,
determinaron el rendimiento del
sustrato en fase solida, los
experimentos comparativos de
percolacién e inundacion revelan
una mayor produccién de biogas
para el proceso inundado.

Nota: Adaptado del articulo denominado Methodical Aspects of Biogas Production in Small-Volume Bioreactors in

Laboratory Investigations (Kasprzycka & Kuna, 2018).
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7. Marco de Referencia

7.1 Marco Teorico

Para lograr construir un biorreactor, es importante conocer cuales son los tipos que existen segun
su modo de operacion, para asi determinar las partes que lo componen y ser mas objetivos a la
hora de su construccion, partiendo de los tres tipos que existen:

e Discontinuo o Batch

e Semicontinuo o Fed-Batch

e Continuo

Cada uno de estos tipos de operacion para reactores contienen caracteristicas unicas y su
seleccion dependerd del proposito de este. En primera medida se encuentra el reactor con
operacion tipo Batch, el cual no cuenta con un flujo de entrada y de salida, es decir los
microorganismos son cultivados en un tanque inicial con volumen determinado (Ver figura 1),
siendo un sistema muy limitado para la investigacion, ya que solo es posible el control de

velocidad en la agitacion, siempre y cuando sea un reactor anaerobio y de mezcla completa.

PROCESOS DISCONTINUOS

g

[N

Carga Proceso Descarga

Figura 1. Reactor con operacion discontinua o Batch (Grau Vilalta, 1999)

Como segunda opcion se encuentra el biorreactor con operacion semicontinua o Fed-
Batch, en este sistema los nutrientes (sustrato) son adicionados de forma continua o
semicontinua, es decir, las adiciones del sustrato son intermitentes (Ver Figura 2), permitiendo
una mejor digestion anaerobias, adicional si el sistema cuenta con proceso de mezcla completa,
permitird un contacto optimo entre las bacterias y el sustrato generando concentraciones bajas de

substratos sin reaccionar (Ignacio & Burnes, 2003).
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PROCESOS SEMICONTINUOS
B A
B
Carga reactivo A Proceso Descarga

Figura 2. Reactor con proceso semicontinuo o Fed-Batch (Grau Vilalta, 1999)

Por ultimo, encontramos los biorreactores con operacion continua, este sistema cuenta
con una entrada y salida de efluentes (Ver figura 3), por lo tanto, su produccion es continua, es
decir, su caudal de entrada al medio (Proceso) es igual al de salida (Alcantara & Vivas, 2017)

PROCESOS CONTINUOS

Proceso

Figura 3. Reactor con proceso continuo (Grau Vilalta, 1999)

Una vez seleccionado el tipo de operacion para el biorreactor, es importante conocer
cuéles son los sistemas que lo componen, empezando por el cuerpo del biorreactor, el cual puede
ser de acero inoxidable, vidrio, PET entre otros, posterior a esto se encuentra el sistema de
agitacion compuesto por un motor de corriente alterna, sin embargo estos motores poseen
revoluciones muy altas de al redor de 1800 rpm a 3600 rpm perjudicando el crecimiento de los
microorganismos, una alternativa a este problema es la incorporacion de una caja reductora o
simplemente usar un motor de corriente continua, pues este cuenta con un variador de velocidad
permitiendo el control de la velocidad de agitacion (Alcantara & Vivas, 2017). A su vez el motor
debe contar con impulsores encargados de mantener una mezcla homogénea dentro del
biorreactor, estos impulsores pueden generar dos tipos de flujo, axial (corrientes paralelas) y

radial (corrientes radiales) Ver Figura 4.
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Figura 4. Aflujo Axial y B) flujo Radial (Alcantara & Vivas, 2017)

Estos impulsores pueden tener diversas formas, entre las cuales encontramos los de tipo
paleta, los cuales se caracterizan porque estan conformados por dos palas planas verticales (Ver
figura 5) y por lo general son usados en investigaciones donde se requiera una agitacion
moderada, puesto que su rango se operacion se encuentra entre 20 y 150 rpm, este tipo de
impulsores genera un flojo radial, debido a que el flujo se desplaza hacia la pared del contenedor

y luego hacia arriba y hacia abajo (Castillo Uribe, 2013)

Figura 5. Impulsor de tipo paleta (Alcantara & Vivas, 2017)

Por otra parte, también se encuentra el impulsor tipo turbina, este cuenta con varias aspas
(ver Figura 6), generando un flujo radial, aunque dandole una inclinacion puede proporcionar un
flujo axial; este sistema puede otorgar mayor turbulencia si las aspas son curveadas (Alcantara &
Vivas, 2017).

.

J N

Figura 6. Impulsor de tipo turbina (Alcantara & Vivas, 2017).

A\ &
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Por ultimo, se encuentra el impulsor en forma de hélice, este sistema posee tres aspas
(Ver Figura 7), el fluido se dirige hacia abajo y al chocar con el fondo del recipiente se dispersa

ocasionando una gran turbulencia; disefiado para altas revoluciones (Castillo Uribe, 2013).

<

e
y

Figura 7. Impulsor tipo heélice (Alcantara & Vivas, 2017)

En cuanto a las condiciones que se deben mantener en el biorreactor, para el desarrollo de
las bacterias anaerobias metandgenicas. Encontramos la temperatura, pH, Solidos Totales; siendo
la temperatura uno de los pardmetros méas importantes pues su variacién puede provocar un
crecimiento, decaimiento e incluso la muerte celular, es por esto que el biorreactor debe contar
con sistema de monitoreo constante con el fin de mantener las condiciones mas adecuadas (Ortiz
Carrillo, Rodriguez Chona, Cajiao Pedraza, & Maldonado Maldonado, 2016).

Otro parametro de gran relevancia es el pH, ya que este afecta la actividad enzimatica y la
velocidad de crecimiento, sin embargo, durante el proceso de digestion anaerobia esté puede
variar, segun la naturaleza de la fuente de nitrégeno. Es decir, si es amonio los iones de
hidrogeno son liberados en el medio provocando que el pH disminuya y si la fuente de nitrégeno
es nitrato, los iones de hidrégeno son removidos del medio lo que resulta en un incremento del
pH, por tal motivo se debe controlar el pH durante la fermentacién a través de la adicion de

sustratos (Corrales L. C., Romero, Macia, & Vargas, 2015).

En cuanto a los solidos totales (ST), segn el manual del biogas hecho por la FAO, esta
altera la eficiencia de la reaccion anaerobia y por consiguiente la produccién de biogas, pues a
medida que aumenta los ST se restringe la movilidad de las bacterias metanogenas, por lo tanto
se recomienda que en biorreactores semicontinuos los ST no deben superar del 8% al 12% y
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biorreactores discontinuos entre 40 al 60 %, es por ello que se debe calcular la cantidad de ST
que contiene el sustrato, asi como los ST de la carga diluida (A partir de la Ecuacion 1) (FAO ,
2011)

012 3456789%%;.= 3456789 >67759
0123456789 @67?59AB2C9 926729D9 (E)

%ST (carga diluida) = (Ecuacion 1).
Por ultimo, el sustrato ingresado a los biorreactores es de un alto espectro, ya que pueden
ser residuos organicos de origen vegetal, animal, agroindustrial, forestal, doméstico u otros,

como se puede apreciar en la Tabla 5.

Tabla 5. Tipos de residuos que se pueden usar como materia prima para el biorreactor
Residuos de origen animal estiércol, orina, guano, camas, residuos de mataderos (sangre y otros),

residuos de pescados.

Residuos de origen Vegetal malezas, rastrojos de cosechas, pajas, forraje en mal estado.
Residuos de origen Humano heces, basura, orina.

Residuos Agroindustriales salvado de arroz, orujos, cosetas, melazas, residuos de semillas.
Residuos forestales hojas, vastagos, ramas y cortezas.

Residuos de cultivos acuaticos algas marinas, jacintos y malezas acuaticas.

Nota: para el presente proyecto se us6 residuos de origen animal como el estiércol de cerdo, tomada y adaptada de
la (FAO, 2011).

Estos residuos presentan caracteristicas bioguimicas, las cuales permiten que alla
actividad microbiana, ya que debe haber un balance en sales minerales como azufre, potasio,
calcio, fosforo, magnesio, molibdeno, hierro, manganeso, zinc, selenio, cobalto, niquel,
tungsteno y otros menores. Sustratos organicos como el estiércol y lodos cloacales presentan las

mejores condiciones (FAO , 2011).
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8.2 Marco conceptual

Un biorreactor es un equipo donde se realiza un proceso de cultivo ya sea en estado sélido o
liquido, proporcionando las condiciones adecuadas para el producto de interés, el cual para el
presente proyecto es el biogas, por lo tanto, debe proporcionar condiciona anoxicas (Sin oxigeno
disuelto) con temperatura y pH estable, pues una alta variacion puede provocar desde un

crecimiento en la actividad microbiana o simplemente una inhibicién (Leza et al, 2007).

Una vez tenidas las condiciones adecuadas, empiezan a ocurren unas series de reacciones
como lo es la hidrolisis, alli la descomposicion biolégica por parte de bacterias anaerobias como
el Peptostreptococcus, Propionibacterium, Bacteroides, Micrococcus y Clostridium reduce los
polimeros en moléculas mas pequefias (Mondmeros y dimeros), en especial los aminoacidos,
acidos grasos y azucares (principalmente glucosa) (Jiraprasertwong, Maitriwong, & Chavadej,
2018).

Al terminar la fase de hidrdlisis inicia la acidogénesis, donde los monémeros producidos
en su etapa de hidrolitica son degradados por bacterias facultativas como lo son el Acinetobacter
Iwoffi, Acinotobacter sp, Actinomyces sp, Alcaligenes, Pasteurella sp, Staphylococcus hominis,
Bacillus, Kleibsiella Osytoca, Clostridium sp, Peptococcus, Bifidobacterium, Delsuphovibrio sp,
Lactobacillus, Staphylococcus y Escherichia Coli, Conviertiendolos en cadenas cortas como
acido acético (CH3COOH), acido lactico(C3HsOs3), &cido propidnico (CH3CH>COOH) y acido
butirico(CsHsO2) entre otros compuestos H»,COa, y alcoholes (Jiraprasertwong, Maitriwong, &
Chavadej, 2018).

Luego del proceso de acidogenesis, inicia la fase de acetogénisis, en donde se acelera los
procesos metabolicos de las bacterias homoacetogenicas catalizando la formacion de acetato
usando el didxido de carbono y el hidrogeno, ya que los &cidos grasos volatiles son convertidos

en acido acético (Corrales L. , Romero, Macias, & Vargas, 2015).

Por ultimo se encuentra la etapa de metanogénesis, en esta etapa ocurre una reaccion

bioquimica, donde las bacterias acetoclasicas convierten el acido acético en CHs y CO>
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(Reaccion 1) y las bacterias hidrogefefila reducen el CO: junto con el hidrogeno en CH4 y agua
(Reaccion 2) como resultado se obtiene alrededor de un 70% metano y el restante en didxido de
carbono junto con trazas de otros gases como el nitrgeno, sulfuro de hidrogeno, amoniaco e
hidrogeno (Sierra & Huertas, 2018).

CH3COOH CHs + CO2 (Reaccion 1)
CO2 +4H> CHs +2H20 (Reaccion 2)

8.3 Marco legal

Dentro del marco normativo nacional e internacional no se presenta ninguna legislacion en
cuanto a la construccion de esto tipo de sistemas, por tal motivo la normatividad aqui propuesta

esta dirigida a las energias renovables.

En cuanto a las politicas y normatividad colombiana, partimos de la Constitucion Politica
de Colombia de 1991, en el articulo 79 dicta que todas las personas tienen derecho a gozar de un
ambiente sano y, por lo tanto, es deber del estado garantizar dicha condicién (Contitucion
Politica de Colombia, 1991).

En el afio de 1997 se realizd el protocolo de Kioto, donde se compromete a los paises
industrializados a estabilizar las emisiones de gases de efecto invernadero, estableciendo metas
para la reduccion en las emisiones en los 37 paises industrializados y la union europea, a partir
de alli Colombia crea la Ley 629 de 2000 “Por medio de la cual se aprueba el "Protocolo de
Kyoto de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético™ (Congreso
de Colombia, 2000).

Posterior a esta normatividad se encuentra la ley 697 de 2001, mediante la cual se
fomenta el uso racional y eficiente de la energia, se promueve la utilizacion de energias

alternativas y se dictan otras disposiciones, en el articulo 1-5 se declara el uso racional y
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eficiente de la energia URE y se Crea la PROURE, cuyo objeto es aplicar gredalmente
programas para que toda la cadena energética, este cumpliendo permanentemente con los niveles
minimos de eficiencia energética y sin perjuicio de lo dispuesto en la normatividad vigente sobre

medio ambiente y los recursos naturales renovables (Congreso de Colombia, 2001).

Por otra parte, la ley 788 de 2002 establece una exencion al impuesto de renta a aquellas
empresas donde generen ingresos derivados de la venta de energia eléctrica, mediante el uso de
residuos agricolas, fuentes edlicas y biomas durante 15 afios “Articulo 18, exigiendo a su paso 2
requerimientos: 1. Tramitar certificado de emision de CO». 2. que al menos el 50% de los
recursos obtenidos por la venta de la energia ser invertida en obras de beneficio social en la
region donde se encuentra (Camara de Comercio de Cali , 2016).

En el 2013, Colombia aprueba la ley 1665, aprobando el Estatuto de la Agencia
Internacional de Energias Renovables “IRENA”, promoviendo la implantacion y el uso

sostenible de todas las fuentes de energia renovables (Articulo 2)

Por dltimo, la Ley 1715 del 2014, la cual regula la integracion de las energias renovables
no convencionales al sistema enérgico nacional, méas especifico en el articulo 1 de dicha ley,
tiene como objeto el promover el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no convencionales de
energia, en el sistema energético nacional, con el propésito lograr un desarrollo econémico

sostenible, reduciendo a su paso las emisiones de gases de efecto invernadero.
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9. Metodologia

Para el desarrollo del presente trabajo se plante6 distintas fases, con el fin de contemplar todo los
requerimientos y el debido andlisis, todo bajo un anélisis cuantitativo, ya que implica el analisis
de los datos obtenidos a partir de las mediciones de produccion de biogas en intervalos de tiempo

y cualitativos, por la construccién del biorreactor tipo Fed-Batch.

9.1 Fase I: Seleccion de los diferentes componentes que hacen parte del biorreactor.

En la primera fase se busco encontrar las mejores opciones para recrear un biorreactor tipo Fed-
Batch a escala Laboratorio, por lo tanto, se planted el uso de matrices de decisiones donde se
tuvieron en cuenta aspectos tales como disponibilidad, versatilidad, costo, operacion y

mantenimiento. Los criterios varian segun el tipo objeto a analizar.

9.1.1 Indagacion de los instrumentos necesario para el biorreactor

A través de una busqueda, se logra identificar las diferentes alternativas para su debida
comparacion y seleccion de los instrumentos, tales como:

e Cuerpo del Biorreactor: Cristal, Acero, PET.

e Tipo Motor: Motor de pasos, Motor DC, Motor AC.

e Termdmetro: Termometro digital, par térmico o termopar, termémetro de resistencia.

Para la medicion del pH se opt6 por una abertura en la parte inferior del biorreactor, el cual
permite la extraccion de muestras del sustrato para su debido analisis a partir de un pH-metro de
mesa, disminuyendo considerablemente los costos en la construccion y compra de instrumentos.
igualmente se selecciond el impulsor de tipo paleta, ya que son usadas en investigaciones donde
se requiera una agitacion moderada, ademas su costo de fabricacion es mas econdémicos en
comparacion a los demas tipos de impulsores, los cuales tienen mayor costo, debido a su

complejidad y cantidad de material que se requiere para su construccion (Castillo Uribe, 2013).



Biorreactor tipo Fed-Batch 37

9.1.2 Ensamblaje del biorreactor Tipo Fed-Batch

Una vez seleccionado la mejor opcion se determino la capacidad volumétrica para asi realizar el
ensamblaje del biorreactor. EI Reactor debe ser de un tamafio que permita ser instalado en los
laboratorios de la Universidad Santo Tomas. Generalmente se usan biorreactores no mas de 10L
(Alibaba, 2018). El disefio del reactor debe ser facil de maniobrar y con la facilidad de cambiar
sus componentes, en caso que se llegard a presentar una falla o se requiera una mayor
sofisticacion en los dispositivos de alimentacion, a su vez se construyd un base la cual servira

como soporte para el biorreactor.

9.2 Fase Il Condiciones 6ptimas en el Biorreactor, Arranque y alimentacion a intervalos de
tiempo

Una vez construido el biorreactor, se realiza el arranque de este mismo, a partir del uso de
excretas porcinas como sustrato a una capacidad méaxima 6 Litros y realizando su monitoreo en
variables como la temperatura y el pH, pues su variacion influye en la actividad microbiana. Una
vez pasado el tiempo de arranque (aprox. 1 mes), se incorpord al sistema nuevo sustrato, a
diferentes intervalos de tiempo, con el fin de determinar su incidencia en la produccion de
biogas, de igual manera manteniendo los monitorios de temperatura y pH. Para este proceso se
realizd un analisis de las Solidos Totales y Volatiles, ya que, segun la FAO en su manual para el

biogas, en biorreactores de tipo Fed-Batch los Solidos Totales diluidos no deben superar el 8%.

9.2.1 Arranque del biorreactor

Para el arranque del biorreactor se preparo el sustrato con una relacion 1:1 de excretas porcinas
en relacion al agua, es decir, para cada kilogramo de estiércol se usoé un litro de agua, se
determind esta relacién puesto que en el manual para el biogas de la FAO, recomienda que para
esta primera fase, se mantenga una relacion de 1:1 hasta 1:3, ya que el sustrato debe someterse a
las condiciones Optimas y en ausencia de oxigeno, durante un tiempo de retencion hidréaulica de

aproximadamente entre 30-40 dias (ver Tabla 6).
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Tabla 6. Tiempo de retencion hidraulica segun la Region.

Tiempo de retencion Caracteristicas
hidraulica
30-40 dias Clima tropical con regiones planas. Ej. Indonesia, Venezuela, América Central.
40-60 dias Regiones calidas con inviernos frios cortos. Ej. India, Filipinas, Etiopia
60-90 dias Clima temperado con inviernos frios. Ej. China, Corea, Turquia

Nota: se tomé un tiempo de retencion entre 30 y 40 dias, ya que Colombia hace parte de las regiones con clima
tropical, tomada y adaptada de la (FAO , 2011).

9.2.2 Andlisis de Solidos Totales y Volatiles

Para el andlisis de los Solidos Totales se us6 la metodologia del IDEAM, donde se tomaron
cuatro muestras de las excretas porcinas (Excretas provenientes de las marraneras de la
Universidad de los Llanos) cada muestra fue secada en cuatro capsulas distintas en un horno a
103-105°C, a partir de las diferencias en el peso se determinaron los solidos totales a traves de un
ponderado, de igual manera se aplicoO la varianza y desviacién estdndar a los resultados

obtenidos.

En cuanto a los solidos volatiles, se tomaron cuatro muestras, proveniente de las pruebas
de Sdlidos totales obtenidas anteriormente, las cuales fueron pesadas y colocadas en cuatro
crisoles para someterlas a incineracion en una mufla a una temperatura de 550° C, durante dos
horas. Las diferencias de peso antes y después de la mufla representan los solidos volatiles
volatilizados, cual hace referencia al contenido de material organico dentro de los sélidos totales,
siendo el remanente (cenizas) material inerte. Por ultimo, se calculé el % de ST en la
alimentacion (Ecuacién 1), la cual fue preparada usando una relacion excretas/agua de 1:7, ya
que es la recomendada en estudios recientes de la USTA (Sierra & Huertas, 2018), y por lo tanto

fue la empleada en las corridas.



Biorreactor tipo Fed-Batch 39

9.2.3 Corridas en el biorreactor a diferentes intervalos de tiempo

Para esta etapa se realizaron 3 corridas (Ver Tabla 7), todas con una relacién de 1:7 y adicion del
sustrato del 5% de su volumen dtil, con el fin de no sobrecargar el biorreactor ocasionando una
acidificacion (FAO , 2011).

Tabla 7. Corridas realizadas en el biorreactor

Corridas Intervalos de tiempo Dias
1 Alimentacion Diaria 5
2 Alimentacion cada tres dias 9
3 Alimentacion cada cinco dias 9

Nota: Para las corridas se tomaron entre dos a tres semanas, puesto que la Universidad Santo Tomas no tiene
servicios los fines de semana, por Felipe Martinez Monsalve, 2019

Durante la etapa de alimentacion, se realiz6 monitoreo de pH, tanto del sustrato
ingresado como el sustrato extraido, de igual manera, se llevé el monitoreo de la temperatura
dentro del biorreactor (Mediante una sonda que se encuentra en el interior), asi como la
temperatura ambiente, cada tres horas, junto con la medicion de produccion de biogas, esta
medicion se realizd mediante columna de desplazamiento (Ver Figura 8), todo con el fin de
observar la produccion de biogas con adiciones diarias, cada tres dias y cada cinco dias, asi como
la incidencia de la temperatura ambiente en la temperatura del biorreactor, de igual forma para
constatar que se esta cumpliendo con los rangos de temperatura y pH. En cuanto al sistema de
agitacion el motor cuenta con dos revoluciones de 40 y 60 rpm, como se ha demostrado en
estudios anteriores una menor revolucion genera una mayor produccion de biogas (Ghanimeh,
Mutasem, & Pascal, 2012) (Lindmark, Per, & Thorin, 2014), por lo tanto, se opt6 por dejar 40

rpm dentro del biorreactor.

|- Biogas

hagua

agua

Figura 8. Medicion de biogas mediante desplazamiento de columna (Vaguerano Pineda,
Salazar Rojas, & Porras Acosta, 2016)
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9.3 Fase 111 método de correlacion

Para esta fase se determind la cantidad de biogas tedrico, con la informacion de potencial de
biogas obtenida en el proyecto denominado “Determinacion del Potencial Energético para la
Produccion de Biogas, a partir de la Co-digestion Anaerobia del Co-sustrato Cascarilla de Arroz
con Excretas Porcinas” el cual hace parte del macro proyecto de la Universidad Santo Tomas
llamado “Determinacion del potencial de produccion de energia a partir de la biomasa en la
Orinoquia (Rojas, et al, 2018)” , una vez determinado el biogés tedrico, se aplico el método del
trapecio para hallar el area bajo la curva de las gréficas obtenidas a través de las mediciones que
se realizaron, la cual hace referencia a la cantidad tedrica en ml al usar el biorreactor construido,
todo con el fin de determinar la relacion entre estos resultados y poder aplicar el método de

correlacion de Spearman.

Este método de correlacion permite observar asociaciones negativas (-1), positivas (1) o
simplemente una no correlacion (0) y su célculo se realiz6 mediante la Ecuacion 2 (Ortega,
Pendas, Ortega, Abreu, & Ana Maria , 2009)

HY J¥
"~ L(LKMO)

(Ecuacion 2)

Donde:
rs= Coeficiente de Spearman
D?= Diferencia entre los correspondientes estadisticos de orden X-Y

N= Numero de parejas

9.4 Fase 1V Manual de uso.

En la dltima fase se construye un manual para el uso y manejo del biorreactor tipo Fed-Batch,

con el fin de facilitarle a toda la comunidad académica que hace parte de la Universidad Santo

Tomas, su uso para futuras investigaciones donde se requiera el uso de esta herramienta.
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Figura 9. Esquema metodologico de las diferentes fases en las cuales fue desarrollado el
proyecto, por Felipe Martinez.
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10. Resultados y Anélisis

Seleccidn de los diferentes componentes que hacen parte del biorreactor.

Los parametros para analizar en la matriz de decision son los siguientes:

e Disponibilidad: Referente a la accesibilidad del producto, se encuentra en la region o es
necesario importarlo o traelo de otra ciudad, a su vez este producto es de acceso a todo
tipo de mercado.

e Versatilidad: El producto se puede aplicar o instalar de una manera facil y confiable, a su
vez atiende a las necesidades especificas de dicho proyecto, manteniendo las condiciones
del producto que se encuentra en su interior sin afectar sus caracteristicas quimicas, por
ultimo, permite la observacion directa de lo que estd ocurriendo en su interior (para el
caso del cuerpo del Reactor).

e Costo: El precio venta es razonable y accesible.

e Operacién: Su manejo es sencillo y facil de entender, de igual manera cumple con los
requerimientos necesarios para este tipo de sistema.

¢ Mantenimiento: Su limpieza o ajustes son sencillos, de igual manera no requiere de

mantenimientos constantes.

A los criterios que se tomaron en cuenta, se les asigno un porcentaje de acuerdo a la
importancia para la seleccion del instrumento, a partir de alli se evalu6 cada criterio con una

calificacion de 1-5 siendo 1 insatisfactorio y 5 muy satisfactorio.
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Indagacion de los instrumentos necesarios para el biorreactor

e Cuerpo del biorreactor
Alternativa 1 Recipiente a base de cristal

Los recipientes en vidrio son de los més usados en laboratorios no solo por su agradable
presentacion y simple manipulacion, sino también gracias a sus diversas caracteristicas como lo
son: su accesibilidad, pues este tipo de material es muy facil de conseguir en todo tipo de
mercado; su versatilidad ya que puede ser usado en diferentes sectores productivos por su buen
desempefio, soportando altas temperaturas y bajas temperaturas. Ademas el cristal con relacién al
producto que contenga es neutro, por lo tanto no interactla con su contenido preservando el
producto durante su vida dtil, de igual manera no permite el traspaso de oxigeno o gas carbonico,
es decir no afecta el color, sabor o composicion del producto que se encuentre en su interior y
finalmente posee una resistencia de traccion entre 4 y 10 kg/mm? con una resistencia a
compresion de 100 kgf/mm? (kilogramo-fuerza por milimetro cuadrado) ademas de resistir las
sustancias acidas (Packaging, 2009)

Alternativa 2. Recipiente de acero inoxidable

Los recipientes hechos de acero inoxidable son usados en su mayoria por la industria alimentaria
para la conservacién de alimentos durante un largo tiempo, es un material accesible y muy
resistente a golpes, temperatura, presion ,corrosion y con una alta versatilidad ya que permite la
instalacion de otros instrumentos, en cuanto a la construccion de biorreactores se encuentra en
medidas de 1,2,4,6,10,15 y 20 litros (BIOCL, 2015), sin embargo este tipo de material no
permite la observacién del producto que se encuentra en su interior, y su costo es mayor con

relacion al cristal o PET.

Alternativa 3. Recipiente PET

Los recipientes fabricados con PET son considerados como aislantes térmicos, puesto que no
permite el paso de la corriente a través de ellos, sin embargo, no pueden ser sometidos a altas
temperaturas pues podrian dafiarse, cambiando sus propiedades. Su disponibilidad es buena
alrededor del mundo y su acceso es para todo tipo de mercado, con precios muy econémicos y
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baja resistencia a solventes halogenados, aromaticos y cetonas de bajo peso molecular (Textos
cientificos, 2005).

Mejor alternativa

En la Tabla 8 se muestra la comparacién de las diferentes alternativas con respecto a los

criterios usados.

Tabla 8. Matriz de decision para el tipo de recipiente.

o Recipiente en o
Criterios a ] Recipiente en
Importancia Acero
Evaluar ) PET
Inoxidable

Disponibilidad 10% 5 0,5 5 0,5
Versatilidad 40% 4 1,6 3 1,2
Costo 30% 4 1,2 5 1,5
Operacién 10% 5 0,5 5 0,5
Mantenimiento 10% 3 0,3 5 0,5

TOTAL 100% 4,1 4,2

Nota: La versatilidad es el criterio mas importante, ya que el cuerpo del reactor es el que se encuentra en contacto
con el sustrato, por lo tanto, este no debe interferir en sus condiciones, ni verse afectado por el tipo de sustrato
administrado, Elaborada por Felipe Martinez, 2019.

Se observa como la mejor alternativa es el recipiente de cristal, ya que tiene una mayor
puntuacion en comparacion a los demas; todo esto gracias a que este tipo de material tiene una
mayor versatilidad, ya que no altera las condiciones quimicas del producto que se encuentra en
su interior, a su vez permite la adaptacion de otros sistemas, de igual manera permite la
observacion del producto, esencial para detectar problemas de sedimentacion o flotacion del
sustrato y en cuanto al mantenimiento es mas sencillo junto con el PET, puesto que su

observacion del interior, permite un mejor lavado.
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e Tipo de Motor

Alternativa 1. Motor de Pasos

Los motores paso a paso son motores muy econémicos, de facil uso y mantenimiento, que
convierten los impulsos eléctricos en desplazamientos angulares, por lo que son muy usados en
sistemas donde se requieren movimientos precisos. Sin embargo, tienen baja potencia por el peso
y tamafio que poseen, y por su bajo torque se calienta mucho cuando es sometido a altos
rendimientos. En cuanto a su mantenimiento, este consiste generalmente en el cambio del
rodamiento (TT Motor, 2017).

Alternativa 2. Motor AC

Estos motores funcionan a traves de un campo magnético giratorio, pueden haber motores
con corriente monofésica o trifasica, pero generalmente los motores trifasicos son los mas
usados en las industrias ya que presentan una alta eficiencia con relacion a los motores
monofasicos, sin embargo, estos motores tienen un mantenimiento muy costoso, solo funcionan
para altas velocidades y a su vez requieren un consumo elevado de corriente, cabe resaltar que la
corriente alterna no es tan segura, puesto que usa un alto voltaje dificultando su manejo y

afectando la seguridad de quien lo opere (Alcantara & Vivas, 2017).

Alternativa 3. Motor DC

Los motores de corriente continua (DC) son de los mas flexibles, potentes y utilizados en
la industria, como por ejemplo en los ventiladores, arrancadores eléctricos, entre otros, y su
denominacion se debe a que la bobina de campo y la bobina del rotor estan conectadas en serie
permitiendo que la corriente fluya a través de las dos bobinas. Las ventajas de estos motores, es
que son muy faciles en su operacién, pues no requieren de una caja reductora para el control de

velocidad, son versatiles y factibles a la hora de usar bajas revoluciones (Kinsey, 2017).



Biorreactor tipo Fed-Batch 46

Mejor alternativa

En la Tabla 9, se presenta la matriz de decision para la seleccion del motor que hace parte

del biorreactor construido.

Tabla 9. Matriz de decision para la seleccion del tipo de motor.

Criterios a
Evaluar Importancia Motor de pasos Motor AC
Disponibilidad 10% 5 0,5 5 0,5
Versatilidad 30% 2 0,6 2 0,6
Costo 30% 5 1,5 1 0,3
Operacion 15% 5 0,75 2 0,3
Mantenimiento 15% 5 0,75 2 0,3
TOTAL 100% 4,1 2

Nota: La versatilidad y el costo juegan un papel importante, ademas de permitir un facil manejo y que cumpla con
las condiciones del tipo de reactor, debe tener un precio asequible, evitando altos costos es su construccion,
Elaborada por Felipe Martinez, 2019.

El motor escogido para la construccion del biorreactor tipo Fed-Batch, es el motor DC, ya
gue se encuentra muy facil en el mercado, posee alta versatilidad pues permite la variacion en las
revoluciones sin necesidad de una caja reductora, presenta un costo menor en comparacion al
motor AC, su operacién es mas simple por lo que no genera mayor riesgo para sus operarios, y
por ultimo, su manteamiento no es tan frecuente ya que contiene una configuracion simple para

su operacion.

e Termdmetro

Alternativa 1. Termometro digital

Los termometros digitales miden la temperatura a traves de un circuito electrénico, el cual lleva
la informacion a un microchip, encargado de procesar esta informacion y mostrarla
numéricamente en la pantalla. La gran ventaja de estos termometros es que son de facil uso,

rapidos, precisos y particularmente econdémicos (Enciclopedia de Clasificaciones, 2017).
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Alternativa 2. Termometro par térmico o termopar

Este termOmetro consta de dos metales diferentes unidos al extremo, estos metales se unen o se
separan segun la temperatura, esta tension entre los metales es proporcional a la temperatura ,de
igual forma estan disefiados para medir temperaturas superiores a los 2000 °C y -250° C, y son
usados en industrias donde se requiera una medicién y control muy preciso, son termometros

mas costosos pero con mayor eficiencia y precision (JM Industrial, 2017).

Alternativa 3. Termdmetro con lamina bimetalica

Estos termOmetros estan constituidos por metales unidos a lo largo de un lamina, donde los
cambios de temperatura generan expansiones en ellos, ocasionando que la ldmina se enrolle en
espiral, al extremo de esta lamina se encuentra una aguja indicadora, la cual permite la
observacién de la temperatura, este tipo de termdémetro es usado para soportar condiciones de
trabajo, en donde debe ser expuesto a fluidos agresivos o ambientes adversos, generalmente son
usados en la industria alimentaria, de conservacion, farmacéutica, quimia, petroquimica entre
otras (QuimiNet, 2013).

Mejor Alternativa

En la Tabla 10 se presenta la matriz de decision para la seleccion del tipo de termometro a usar
para el biorreactor.

Tabla 10. Matriz de decision para la seleccion del termometro.

o Termdmetro Termometro
Criterios a ] o )
Importancia par térmico o con lamina
Evaluar o
termopar bimetalica
Disponibilidad 20% 3 0,6 3 0,6
Versatilidad 40% 2 0,8 1 0,4
Costo 40% 3 1,2 4 1,6
TOTAL 100% 2,6 2,6

Nota: La versatilidad y el cosco son de gran importancia a la hora de evaluar el termémetro, pues este ademés de
permitir un facil manejo para el usuario deber ser econémico, siempre y cuando cumpla con su proposito,
Elaborada por Felipe Martinez, 2019.
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El termometro digital fue la mejor opcidn, ya que su disponibilidad se encuentra al acceso
de todo tipo de mercado, a su vez su fécil uso e instalacién, le permite al usuario monitorear de
una manera sencilla las condiciones de temperatura, por Gltimo, su costo en el mercado es muy

econdmico con relacion a los demas tipos de termdémetros.

Ensamblaje del Biorreactor tipo Fed-Batch

En la Tabla 11, se aprecia las especificaciones del biorreactor tipo Fed-Batch construido a partir
de los instrumentos seleccionados en las matrices de decisiones.

Tabla 11. Componentes del biorreactor construido.

Componentes del biorreactor Caracteristicas

Cuerpo del biorreactor Recipiente de vidrio, con 24 cm de alto por 16 cm de ancho

Volumen del biorreactor 8 litros

Volumen Util 6 litros

Mandmetro de aire Capacidad méaxima 15psi

Motor DC de 12 V Maneja dos velocidades 40-60 rpm

Termémetro digital temperatura minima de -50 ° y maxima de 110°C, con una exactitud de £1.0°
Eje Vertical Hecho de acero inoxidable con longitud de 54 cm

Impulsores tipo paleta Dos impulsores de 6 cm cada uno

Nota: el biorreactor no cuenta con medidor de pH, ya que eso elevaria su costo de fabricacion, por tal motivo el
biorreactor cuenta con una abertura en la parte inferior del biorreactor, permitiendo la extraccion de muestras
para la medicion de este parametro en particular, Por Felipe Martinez.

El biorreactor construido (Ver Figura 10) cuenta con un conducto compuesto por dos
registros en la parte superior, donde permite la adicion de sustrato, tanto para el control de pH
como para la alimentacién del biorreactor y por ultimo se determind que no es relevante la
instalacién de un sistema que permita el control de temperatura, ya que segun el IDEAM
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales), la ciudad de Villavicencio, Meta
cuenta con una temperatura media que oscila entre los 20 y 32°C (IDEAM, 2000), por lo tanto
esto permitird mantener las condiciones Optimas de temperatura para las bacterias anaerobias. El
rango mesofilico para el proceso anaerobio se encuentra entre 15 a 40 °C, por lo que las

oscilaciones de temperatura en la ciudad se encontrarian dentro del mismo.
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Figura 10. (A) Representacion esquematica del biorreactor y (B) Foto del Biorreactor tipo Fed-
Batch construido, por Felipe Martinez, 2019.

Condiciones 6ptimas en el Biorreactor, Arranque y alimentacion a intervalos de tiempo
Arranque del biorreactor

En la Figura 11 se observa el comportamiento del pH durante los 40 dias que estuvo el sustrato
sometido a condiciones de temperatura y en ausencia de oxigeno, con el propésito de que exista
una actividad de microorganismos anaerobios (Metanogénicos), a partir del dia 22 hasta el dia 39
se hicieron controles de pH cada dos dias y tres los fines de semana ya que el dia domingo no se
permite acceder a los laboratorios, este control se realiz6 mediante la adicién de 300 ml de
sustrato a una relacion de 1:7 y con un pH promedio de 8,51. Este control es debido a que el pH
dentro del el biorreactor habia descendido de los 8,43 al inicio a 6,56, como se ha mencionado
anteriormente el pH apto para las bacterias es de 6,5 a 7,5. Por lo tanto es de gran importancia
controlar este parametro, ya que este afecta la actividad enzimatica y la velocidad de crecimiento
de las bacterias anaerobias (Corrales L. C., Romero, Macia, & Vargas, 2015).
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pH del sustrato en el biorreactor
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Figura 11. pH del sustrato en el biorreactor, por Felipe Martinez, 2019.

Otro de los pardmetros monitoreados durante los 40 dias de arranque del biorreactor es la
temperatura (Ver Figura 12), las lecturas se tomaron diariamente a través del termometro digital
instalado, exceptuando los dias domingos, ya que no se contaba con el acceso a los laboratorios
de la Universidad. Se mantuvo una temperatura media de 30,2 °C dentro del biorreactor,
resultado favorable puesto que segun estudios se debe mantener una temperatura de 27 a 34°C
(Ortiz Carrillo, Rodriguez Chona, Cajiao Pedraza, & Maldonado Maldonado, 2016), a su vez se
observa la incidencia de la temperatura ambiente con respecto a los cambios de temperatura del
biorreactor.

Temperaturas
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Figura 12. Temperatura del sustrato en el reactor y la temperatura ambiente, por Felipe
Martinez, 2019.
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Analisis de Sélidos Totales y Volatiles

En la Tabla 12 se presentan los datos para el calculo de los Sélidos Totales de las excretas
porcinas, provenientes de las marraneras de la Universidad de Los Llanos, esta informacion es de
vital importancia, ya que segun la FAO en biorreactores semicontinuos o Fed-Batch se debe
mantener los ST diluidos por debajo del 8%, ya que esta afecta la movilidad de las bacterias
(FAO , 2011). El resultado obtenido luego de pasar cuatro muestras por un horno a 103-105°C y
pesandolas posteriormente es de un promedio de 13,675g esto es el 45,43% de las excretas, con
una varianza de 0,08, es decir, que los datos obtenidos presentan homogeneidad, de igual manera
la desviacion estandar indica que los resultados de cada una de las muestras tomadas solo varian
en + 0,28.

Tabla 12. Andlisis de los Solidos Totales presentes en las excretas usadas.

Solidos Totales

Peso Excreta Pesode Pesode Total, Promedi % ST %Promedi Varianz  Desviacid
de s () capsula capsula ST (g) o0deST por odesolidos a n
capsul + + (9) muestr  totales estandar
a(g) excreta excretas a
s (9) secas ()
92,807 30,152 122,959 106,423 13,61 13,675 45,158 45,434 0,080 0,283
6
75,032 30,053 105,085 89,104 14,07 46,824
2
77,301 30,056 107,357 90,701 13,4 44,583
90,723 30,132 120,855 104,334 13,61 45,171
1

Nota: La apreciacion de la balanza usada es de #0.001, por Felipe Martinez.

Una vez analizado los ST, se tomaron cuatro muestras, estas fueron dispuestas en una
mufla a 510°C. Como resultado se obtiene que los solidos volatiles presentes en los ST son en
promedio el 46,118%, tedricamente este porcentaje sera convertido en metano (FAO , 2011),
para constatar que hay homogeneidad en las muestras tomadas se calcula la varianza el cual tuvo
un resultado de 0,045 indicando que hay poca variacion en los resultados, de igual forma la

desviacidn estandar nos indica que los datos varian tan solo + 0,213 (ver Tabla 13).
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Tabla 13 Analisis de los Solidos Volatiles presentes en los Solidos Totales

Solidos Volatiles

Peso del Excr peso peso del  Total, Promedi %SV %Pro Varianza Desviacié

crisol (g) etas crisol  crisol+ SV(g) oSV(g) medio n
(9) +excret  excretas de SV estandar
assecas calcinad
(9) as (9)

19,086 3,61 22,696 21,09 1,606 1,674 44,488 46,118 0,045 0,213

18,682 3,625 22,307 20,336 1,971 54,372

15,642 3,674 19,316 17,849 1,467 39,929

18,235 3,614 21,849 20,198 1,651 45,683

Nota: El analisis de los sélidos volatiles se realiza a partir de los Solidos Totales, por Felipe Martinez

Calculo del %Sdlidos Totales diluidos

Para el calculo de los solidos totales diluidos se usé la Ecuacion 1, con el fin de verificar que la
relacién 1:7 de cumplimiento a los parametros recomendados por el manual para el biogas de la
(FAO , 2011) como resultado se obtuvo que los solidos totales diluidos son de 5,6%, por lo tanto,

se da cumplimiento a los requerimientos para el sistema.

012 3456789%%;.= 3456789 >67759
0123456789 @67?59AB2C9926729D9

%ST (carga diluida) = (Ecuacion 1)

Reemplazando en la formula se obtiene:

012 3456789+%NO0O,NQN
0123456789 @67?59AR12

%ST (carga diluida) = = 0,056=5,6%

Corridas en el biorreactor a diferentes intervalos de tiempo

Se realizaron tres corridas con adicion de sustrato a una relacion de 1:7 con 5,6% de ST diluidos
a diferentes intervalos de tiempo, este sustrato fue incorporado al biorreactor a las 6 am con
mediciones de temperatura y produccion de biogas cada tres horas, y mediciones de pH solo una
vez al dia.

- La primera corrida se realiz6 durante 5 dias e inicio el 18-03-2019 con adicion de

sustrato diario (Ver Figura 13).
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- La segunda corrida tuvo una duracién de 9 dias, a partir del 26-03-2019 con adicion de
sustrato cada 3 dias (Ver Figura 14).

- Finalmente, la tercera corrida se realiz6 durante 9 dias, inicidndose el 22-04-2019 con
adicion de sustrato cada 5 dias (Ver Figura 15), esta Gltima corrida se realizd durante 9
dias, porque la produccion de biogas al finalizar el dia 9 fue de 0, por lo tanto, la

produccion durante el dia 10 es 0.

Primera Corrida. Alimentacion diaria
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Figura 13. Produccion de Biogas mediante la adicion de sustrato diario, por Felipe Martinez,
2019.

Segunda Corrida. Alimentacién cada 3 dias
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Figura 14, Produccion de Biogas mediante la adicion de sustrato cada tres dias, por Felipe
Martinez, 2019.
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Tercera Corrida. Alimentacion cada 5 dias
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Figura 15. Produccion de Biogas mediante la adicion de sustrato cada cinco dias, por Felipe
Martinez, 20109.

En la primera corrida mediante la alimentacion diaria se obtuvo un total 419 ml de
biogas, donde en promedio el 39,32% fue producido durante el periodo comprendido entre las
12- 18 horas y el 41,15% es producido desde las 18 hasta las 6 horas, para la segunda corrida con
alimentacion cada tres dias se produjo 602 ml de biogas, siendo el 51% generado en entre las 12-
18 horas y el 20,3% durante el periodo de las 18 hasta las 6 horas, para la tercera y ultima corrida
con alimentacion cada cinco dias se produjo 344 ml de biogas, donde el 45,64% se genero
durante las 12-18 horas y el 20,64% en el periodo de las 18 a las 6 horas, esta gran produccién
durante las 18-6 horas, se debe a que su periodo de medicion fue mayor a los demas, ya que no
se contaba con el acceso a las instalaciones de la Universidad Santo Tomas, donde fue dispuesto
el biorreactor, por lo tanto su medicion se debia hacer al dia siguiente, pese a esto, se logra
observar que existe mayor produccion entre las 12 y 18 horas (entre 6 a 12 horas después de
agregar el sustrato), pues hay mayor produccién de biogés en un periodo de tiempo menor, de
igual forma la primera corrida presento una temperatura media de 27,96 °C, la segunda corrida

29,00°C y la ultima presento una media de temperatura de 28,43°C.

Se puede observar que una vez realizada la alimentacién, las cantidades de biogas
aumentan progresivamente hasta su mayor produccion en las horas de la tarde, esto es

congruente con el comportamiento esperado, ya que las bacterias requieren un tiempo para poder
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digerir el sustrato en las diferentes etapas del proceso anaerobio, hasta que se produce finalmente
el producto final en forma gaseosa (Ver Figura 16A). Esto es un més dificil de observar en las
corridas con alimentaciones de 3 o 5 dias, ya que no todos los componentes del sustrato se
digieren a la misma velocidad pudiéndose observar diferentes picos de produccion (ver Figura
16B y 16C).

La diferencia de temperaturas muy grande puede influenciar la produccion de biogas,
generando una inhibicion o una menor produccion de biogas, pues altera los procesos bacterianos
y enzimaticos de una digestion anaerobia (Martinez, Numpaque, & Alvarado, 2014). Sin
embargo, en las corridas realizadas, esta variacion fue pequefia, entre 1-4 °C, por lo que no es
suficiente para afectar la produccion de biogds. Se debe mencionar que no se realizaron
mediciones nocturnas al no ser automaticas las mediciones, no obstante, las variaciones de

temperatura ambiental en el Meta no alcanzan mas de 10°C entre el dia y la noche.
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Figura 16. (A) Temperatura-Biogéas para las Cargas Diarias, (B) Temperatura-Biogas para
Cargas cada tres Dias, (C) Temperatura-Biogas para Cargas cada cinco Dias, por Felipe
Martinez, 2019.
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Por dltimo, otro factor influyente en la produccion de biogas es el pH, ya que la actividad

de las bacterias metanogénicas puede verse afectada por los acidos grasos generados durante la

digestion anaerobia, por lo tanto se debe equilibrar el pH mediante la incorporacion de cal,

cenizas o sustrato para mantener el pH entre los 6,5 y 7,5 siendo 7 el mas optimo (Vinasco,

2004). En la Figura 17 se puede observar el cambio del pH a lo largo de los dias de monitoreo en

las tres corridas y su influencia en la produccidon de biogas.
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Figura 17. (A) Volumen de biogas- pH para las Cargas Diarias, (B) Volumen de biogas- pH
para Cargas cada tres Dias, (C) Volumen de biogas- pH para Cargas cada cinco Dias, por

Felipe Martinez, 2019.
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En la primera corrida se puede identificar un crecimiento en la produccién de biogas
durante los dias 3,4 y 5 en comparacion con los dias 1 y 2, ya que el pH iba en aumento con las
adiciones de sustrato y acercandose a un pH mas neutro (7), sin embargo en el dia 5 se observa
que la produccion baja, pese al tener un pH mayor; Esta disminucion en la produccion pudo
ocurrir debido a el sustrato suministrado, el cual puede contener una materia organica menor, aun
asi su produccion sigue siendo mayor a los dias 1 y 2. No obstante, se observa claramente el
efecto de adicion de la alimentacion en la produccion de biogés.

Durante la segunda corrida, se observa que la mayor produccion de biogas se encuentra
en el dia 5, donde su pH fue de 6,984 siendo la méas alta y cercana a un pH neutro (7), mientras
que los dias 1, 4 y 7 presenta una produccion mas baja y esta sucede en los dias donde el sustrato

es suministrado al biorreactor.

Por ultimo, en la tercera corrida se observa que los dias 2 y 7 presentaron un pH neutro de
7,034 y 7,083 respectivamente llegando a producir 72 y 79 ml de biogas siendo las mayores

producciones para una alimentacion de cada cinco dias.

Método de Correlacion de Spearman.

Para poder aplicar el método correlacidn de Spearman, se calcul6 el area bajo la curva para cada

una de las corridas mediante el método del trapecio (ver Figura 18).

Figura 18. Método del trapecio, (Ruiz, 2017)

Con el fin de compararlo con el potencial de biogas calculado en el proyecto
“Determinacion del Potencial Energético para la Produccion de Biogas, a partir de la Co-
digestion Anaerobia del Co-sustrato Cascarilla de Arroz con Excretas Porcinas” el cual es de

10,8 ml biogés /gr de SV a 0°C para las excretas provenientes de las marraneras de la
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Universidad de Los Llanos. Una vez calculada el area bajo la curva, se normalizo la produccion a
0°C mediante la ley de Charles de gases ideales como se observa en la Tabla 14, donde se
relaciona la produccion tedrica usando el potencial de biogéas con la cantidad de Solidos Volatiles
que contiene las excretas empleadas y el area bajo la curva, la cual representa la cantidad de

biogas producido tedricamente, usando el biorreactor construido.

Tabla 14. Biogas tedrico y area bajo la curva.

Dias Excretas g %ST %SV Biogas Area Area bajo la
tedrico ml bajo la curvamla0°C
curva ml
28,4°C

Primera 1 38,461 87,035 100,750 91,250
Lornaa 9 38,461 87,035 299,050 270,870

3 38,461 87,035 325,650 294,960

4 38,461 87,035 290,350 262,990

5 38,461 87,035 220,450 199,670
Segunda 1 38,461 87,035 520,650 471,590
Corrida 2

3

4 38,461 87,035 612,600 554,870

5 45434 46118

6

7 38,461 87,035 466,150 422,220

8

9
Tercera 1 38,461 87,035 450,540 408,080
Corrida

3

4

5

6 38,461 87,035 380,520 344,660

7

8

©

Nota: El biogas tedrico se alla mediante la multiplicacion de los g de excretas*%ST*%SV* 10,8 ml biogéas /g de SV,

por Felipe Martinez.
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Al analizar la tabla anterior se observa que para la primera corrida a 0°C con una
alimentacion diaria se produjo en promedio 223,948 ml de biogés, pero en la segunda corrida
con alimentacion cada tres dias subié a 482,893 ml, es decir que en un dia se degrada
aproximadamente el 50% del sustrato agregado, sin embargo en la tercera corrida con
alimentacion cada cinco dias solo se produjo un promedio de 376,370 ml, esto significa que en
solo tres dias se degrada el sustrato agregado, por lo tanto el sustrato es facilmente degradables,
ya que en cinco dias no se produjo mayor cantidad de biogas.

Por otra parte, también se observa que existe una mayor eficiencia, al usar el biorreactor
construido para la generacion de biogas, a diferencia del biogas producido en los reactores tipo
batch donde se obtuvo el dato de potencial de biogés tedrico del proyecto “Determinacion del
Potencial Energético para la Produccion de Biogas, a partir de la Co-digestion Anaerobia del Co-
sustrato Cascarilla de Arroz con Excretas Porcinas”. Esto se puede deber al efecto de la agitacion
continua. Diferentes estudios evidencian que la agitacion proporciona mayor homogeneidad y
contacto entre las bacterias y el sustrato (Khursheed , Hoffmann, Klasson, & Al-Dahhan, 2005).
Otro factor influyente en la mayor produccion es el control del parametro del pH, al ser un
biorreactor de tipo Fed-Batch, permite la adicion de nuevo sustrato, manteniendo estable el pH y
evitando la acidificacion, la cual afecta gravemente los procesos metanogenicos e influyen en la

produccién de biogas (Parra Orobio, y otros, 2014).

Con la informacion anterior se aplicé el método de correlacion de Spearman, donde se
asignd numeros de 1-10, siendo 1 el resultado de menor denominacién y 10 el de mayor
denominacion, como lo define este método de correlacién (ver Tabla 15).

Tabla 15. Informacion para el coeficiente de Spearman
Biogas  Areabajo la

- curvaml s X Y d=X-Y dZ:(X-Y)2
tedrico ml 0°C
87,04 91,25 1 1 0 0
87,04 270,87 2 4 -2 4
87,04 294,96 3 5 -2 4
87,04 262,99 4 3 1 1
87,04 199,67 5 2 3 9
87,04 471,59 6 9 -3 9




Biorreactor tipo Fed-Batch 60

Tabla 15. Continuacion

Dinmse  Areabajo la
teoricoml VYNt X Y d=X-Y  dZ=(X-Y)?
0°C

87,04 554,87 7 10 -3 9

87,04 422,22 8 8 0 0

87,04 408,08 9 7 2 4

87,04 344,66 10 6 4 16
Total 56

Nota: El Coeficiente de Spearman, representa la similitud que existe entre las variables aplicadas, por Felipe
Martinez.

Una vez calculado la diferencia entre los valores asignados y al elevarlos al cuadro se aplicé la

formula del método de correlacion de Spearman (Ecuacion 2) obteniendo lo siguiente:

6 *x56
T Toqov—1) _ e°
Por lo anterior se considera que existe una relacién positiva en la produccion teérica del
proyecto denominado “Determinacion del Potencial Energético para la Produccion de Biogas, a
partir de la Co-digestion Anaerobia del Co-sustrato Cascarilla de Arroz con Excretas Porcinas”
con la produccidn del presente proyecto, es decir que el biorreactor cumple con los estandares de
este tipo de sistema y puede ser usado para la investigacion y el escalonamiento de biorreactores

de mayor tamafio.
Manual de uso
Para el uso del biorreactor tipo Fed-Batch se debe seguir las siguientes instrucciones:
» Puesta en marcha:

1 Verifique que los dos registros ubicados en la parte superior se encuentren de manera

vertical.
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2. Agregue el sustrato por la abertura que se encuentra con los registros, hasta un maximo
de 6 Litros, una vez agregado el sustrato, cierre los dos registros, colocandolos de manera
horizontal.

3. Conectar el motor DC mediante la extension hacia una toma corriente de 110 V

4. En la parte inferior, debe asegurarse de que el interruptor se encuentre encendido, de lo
contrario oprima el interruptor hacia el lado izquierdo para un rpm de 40, si se desea una
mayor velocidad de 60rpm, se debe oprimir hacia el lado derecho.

» Alimentacién al biorreactor

1. Si desea agregar nuevo sustrato al biorreactor, abra el registro que se encuentra en la
parte superior, con el fin de que permita la entrada del sustrato, una vez adicionado el
sustrato, cierre el registro y abra el siguiente registro, este proporcionara el sustrato en el
interior del biorreactor, todo se realiza con el fin de evitar cualquier entrada de oxigeno al

sistema y se mantengan las condiciones.

» lectura de temperatura, presion, y toma de muestras

1. Para la toma de temperatura, inserte dos pilas de boton en el termémetro digital que
se encuentra en la parte inferior del biorreactor, automaticamente mostrara la
temperatura en el tablero.

2. Para medir la presion, el biorreactor cuenta con un manémetro de aire con una
capacidad maxima de 15 psi, en la parte superior.

3. La toma de muestra se realiza mediante el registro que se encuentra en la parte
inferior, oprimir el registro para sacar muestras, estas muestras permitiran el analisis

del sustrato y de parametros como el pH.
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11. Conclusiones

» Con respecto al biorreactor construido y los resultados obtenidos en cada una de las
fases del presente proyecto, se concluye que este biorreactor de tipo Fed-Batch es una
herramienta totalmente funcional y acorde a los estdndares de este tipo de sistemas.
Como se logra demostrar a través de sus mecanismos para el monitoreo de variables
como el pH y temperatura, permitiendo mantener un proceso de fermentacion dentro
de los rangos 6ptimos ya establecidos, puesto que el no cumplimiento de estas
variables puede influir gravemente en el crecimiento y la actividad microbiana
afectando la produccion de biogas. Esto permitid la produccién de inoculo (poblacion
de bacterias anaerobias) para ser usado en otros experimentos relacionados a los

procesos anaerobios dentro de los proyectos de investigacion de la Universidad

» Debido a la region donde se desarrollé el proyecto, la cual presenta una temperatura
media entre 28° a 32°C para la Ciudad de Villavicencio segin el IDEAM vy que,
gracias al termdmetro digital instalado, se logro llevar un monitoreo constante de este
parametro evidenciando que no es necesario la instalacion de un sistema de
calentamiento, pues la temperatura en el reactor se mantuvo entre los 27° y 30°C y
segun la FAO esta se encuentra dentro del rango 6ptimo.

» En cuanto a la produccion de biogas se observo que a un intervalo de alimentacion de
tres dias genera entre un 30-40% mas de biogas con relacion a los intervalos de
alimentacion diarios y cada cinco dias, a su vez se considera que tres dias es

suficiente para la degradacion del sustrato.

» Una de las razones por la cual se generé mayor produccion de biogas usando el
biorreactor construido con relacion a los la reactores usados en el proyecto de
investigacion denominado “Determinacion del Potencial Energético para la
Produccion de Biogas, a partir de la Co-digestion Anaerobia del Co-sustrato
Cascarilla de Arroz con Excretas Porcinas” es debido al régimen de agitacion, pues

como se ha demostrado en otros estudios la mezcla permite una homogenizacion del
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sustrato, permitiendo asi un mejor contacto entre las bacterias anaerobias y el

sustrato, resultando en una mayor produccion de biogas.

» Como se demostré en el método de correlacion (0,66) el biorreactor mantiene una
relacion positiva con reactores batch de menor tamafio, por lo tanto, es equiparable y

puede ser usado en el escalonamiento para biorreactores de mayor tamafio.
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12. Recomendaciones

En cuanto al biorreactor se recomienda cambiar la llave de extraccién de muestras por
una de mayor tamafio, ya que cuando hay particulas de gran tamafio se tapa, dificultando
su extraccion, de igual manera esta facilitaria la limpieza del biorreactor.

Mejorar los mecanismos de medicion con equipos mas automatizados y que permitan el
monitoreo de las variables durante las 24 horas del dia, asi como la instalacion de
instrumentos que permita la medicion del COz y el CH4 producidos.

Realizar mantenimientos periddicos entre 15 a 20 dias, mediante la adicion de grasa al

motor, con el fin de evitar dafios por el uso constante.
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