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RESUMEN

La generacion de residuos tanto liquidos como sdlidos de diferentes industrias son un
problema actual que afecta directamente el medio ambiente. Es por ello por lo que la
digestion anaerobia (DA) es importante, ya que se disminuye la carga organica de los
contaminantes y se produce biogas, el cual tiene concentraciones de diéxido de carbono
(CO,), sulfuro de hidrégeno (H2S) y principalmente metano (CHa) el cual puede utilizarse como
biocombustible. La capacidad que tiene un sustrato en condiciones ideales para producir
biometano se denomina potencial bioquimico de metano (BMP), por lo cual este trabajo se
enfoca en realizar la construccién de un biorreactor anaerobio a escala de laboratorio con el
fin de determinar el potencial de biometano de diferentes residuos a partir del método
volumétrico por jeringa para la medicidn del biogds producido por la digestidon del sustrato en
un tiempo de retencién establecido. Para la construccién del dispositivo se procedié a realizar
dos prototipos y se evaluaron a partir de la eficiencia de estos para realizar mediciones
correctas del desplazamiento gaseoso. El dispositivo es novedoso debido a que cuenta
Unicamente con dos mddulos, sus materiales son accesibles y esto permite que el reactor sea
de mas facil acceso para laboratorios de diferentes capacidades adquisitivas, a diferencia del
AMPTS Il ©® (el cual es el dispositivo comercial para la determinaciéon del potencial de
biometano) que tiene tres mdédulos y mayores dificultades para el acceso. Se determind el
BMP de residuos vegetales de fuentes caseras que fueron de 124 NmLCH4/gSV y microalgas
producidas por fotobiorreactores dando un valor de 228 NmLCH4/gSV, valores que son
cercanos a los encontrados por otros estudios y los valores tedricos calculados
estequiométricamente; corroborando de esta manera el correcto funcionamiento del
prototipo propuesto.



ABSTRACT

The generation of both liquid and solid waste from different industries is a current problem
that directly affects the environment. That is why anaerobic digestion (AD) is important, since
the organic load of pollutants is reduced and biogas is produced, which has concentrations of
CO,, H,S and mainly CH4 which can be used as biofuel. The capacity that a substrate has under
ideal conditions to produce biomethane is called biochemical methane potential (BMP), for
which this work focuses on the construction of an anaerobic bioreactor on a laboratory scale
to determine the potential of biomethane. of different residues from the volumetric method
by syringe for the measurement of the biogas produced by the digestion of the substrate in a
set retention time. For the construction of the device, two prototypes were made, and their
efficiency was evaluated to perform the correct detection of gaseous displacement. The
device is novel because it only has two modules, its materials are accessible and this allows
the reactor to be more easily accessible for laboratories with different purchasing power,
unlike the AMPTS Il ® (which is the commercial device for the determination of biomethane
potential) which has three modules and greater difficulties for access. BMP will be eliminated
from plant residues from household sources that were 124 NmLCH4/gSV and microalgae
produced by photobioreactors, giving a value of 228 NmLCHa4/gSV, values that are close to
those found by other studies and the theoretical values calculated stoichiometrically,
corroborating in this way the correct functioning of the proposed prototype.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y PREGUNTA DE INVESTIGACION

Mientras se mantenga el crecimiento de la poblacidn, existira una mayor demanda de varios
productos, por ello las industrias continuardn explotando materias primas y realizando
procesos de transformacion de estas, generando grandes cantidades de residuos [1]. Es por
ello por lo que investigar en el tratamiento de aguas residuales contaminadas con diferentes
sustratos se vuelve cada vez mas urgente [2]. La produccion de biogas a partir de residuos es
un campo de gran potencial, principalmente por la posibilidad de sustituir, en la industria,
combustibles fésiles por combustibles procedentes de procesos biolégicos, ademas de la
opcion de utilizar como sustrato materia organica proveniente de aguas residuales y
contaminantes organicos solidos [3].

El biogas es un producto que tiene en su composicién una cantidad considerable de metano
(CH4), didxido de carbono (CO;) y sulfuro de hidrégeno (H.S), entre otros [4]. El metano
producido por procesos biolégicos (denominado también biometano), puede ser obtenido a
partir de biorreactores de digestion anaerobia; este proceso es realizado por consorcios de
bacterias y archaeas metanogénicas, altamente sensibles a la presencia de oxigeno [3]. El
potencial bioquimico de metano (BMP) es un método que permite determinar la produccién
maxima de biometano en un residuo determinado; sin embargo, existe una gran variedad de
metodologias alrededor del mundo para su determinacidon [5] principalmente métodos
manométricos y volumétricos [74]. Es por ello que se propone disefar y evaluar un sistema
para determinacion de BMP y un método especifico para la obtenciéon del BMP de cualquier
sustrato. Los biorreactores encargados de la produccién de biogds son estudiados
ampliamente a diferentes escalas: escala de laboratorio [6], escala de experimentos semi -
industriales [7] y experimentos piloto en instalaciones industriales [8].

El ensayo de BMP es relevante junto con otros ensayos ya que permite estimar el balance
energético y condiciones operativas, entre otros parametros, para determinar cantidad de
sustrato y la estrategia de escalado de reactores hacia mayores dimensiones [9]. La
investigacidon de los biorreactores a escala de laboratorio es ampliamente utilizada para
analizar la influencia de varios parametros [10] fisicoquimicos, hidrodinamicos y relaciones
sustrato/indculo (S:1), entre otros [11]. El biorreactor buscé evaluar el rendimiento en la
produccién de biogds y biometano a partir de muestras que se encuentren entre los 500-2000
mgDQO/L, utilizando desplazamiento de volumen y manteniendo las condiciones dptimas
para el mayor rendimiento del inéculo utilizado (temperatura, pH, ausencia de oxigeno,
agitacion, etc.) realizado con materiales de bajo costo, siendo un equipo de gran accesibilidad
para diferentes laboratorios con diversas capacidades adquisitivas; ademas de contar con la
facilidad de ser portatil. Esto es relevante ya que el potencial de biometano permite
determinar la viabilidad de un sustrato en la produccién de biocombustibles [12].

El problema aqui es que para estudiar el BMP de diferentes sustratos es preferible tener la
posibilidad de realizar varias réplicas de los ensayos simultdneamente [13]. Es por ello que
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utilizar reactores a escala de laboratorio es ideal para encontrar este parametro [14].
Adicionalmente, es importante que estos reactores garanticen una forma de operacion
sencilla y que los materiales en los cuales son fabricados sean de bajo costo y asi puedan ser
obtenidos por laboratorios con diferentes capacidades adquisitivas.


https://www.zotero.org/google-docs/?l5ebBd

2. OBIETIVOS

2.1. OBIJETIVO GENERAL:

Desarrollar un sistema para realizar pruebas estandar de potencial de biometano (BPM) a
escala de laboratorio.

2.2. OBIJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Realizar el disefio conceptual del biorreactor, el equipo de medicidn y los accesorios
necesarios en la fabricacion de un sistema a escala de laboratorio para la evaluacion
del potencial de biometano de diferentes sustratos, a partir de materiales de bajo
costo y facil acceso.

2. Construir el prototipo disefiado del sistema a escala de laboratorio para la evaluacién
del test BPM.

3. Evaluar el funcionamiento del sistema a escala de laboratorio para la realizacién del
test BMP en diferentes sustratos.



3. JUSTIFICACION

En la actualidad, se ha evidenciado como la actividad humana tiene un impacto importante
en el medio ambiente [10]; uno de los recursos naturales mas afectados son las fuentes
hidricas, las cuales suelen ser contaminadas con efluentes industriales y provenientes de las
ciudades. Estos efluentes pueden tener contaminantes tanto inorganicos como organicos,
siendo esta carga organica de gran interés en cuanto a su tratamiento y los posibles
bioproductos que pueden ser obtenidos a partir de la degradacién de dichos contaminantes
[14].

Una de las alternativas para el tratamiento de estas cargas organicas es el procesamiento
bioldgico donde, en un proceso de digestién anaerobia (DA) de las aguas residuales, es posible
obtener compuestos de interés como el biogas. El biogas tiene una gran concentracién de
metano, compuesto que puede ser utilizado como biocombustible [10] sustituyendo de esta
forma a los combustibles fésiles y, a su vez, se contribuye a la biorremediaciéon de aguas
residuales de diferentes fuentes [15]. Las fuentes de las aguas residuales pueden ser tanto
residenciales, como industriales; de este ultimo se encuentran en gran medida en las
industrias textil [7], agricola [11] y quimica [16] entre otras.

La fermentacion anaerobia es un proceso de gran eficiencia ya que logra convertir gran
cantidad de diferentes contaminantes (efluentes de las industrias papelera, alimentaria,
fermentativa, textil, quimica, etc.) en metano [3]. Los estudios de fuentes de energia estan
cobrando cada vez mayor atencién en la comunidad cientifica, siendo la DA uno de los
procesos de interés, debido a sus beneficios tanto econédmicos como ambientales [17]. La DA
es utilizada para tratar el exceso de biomasa de diferentes fuentes [18]. Es por ello por lo que
existen estudios que tienen como objetivo encontrar y analizar el potencial de biometano de
varias fuentes orgdnicas, buscando establecer la capacidad de estos sustratos para la
produccién de biogas [12]. El potencial de biometano es la cantidad maxima de metano que
puede ser producida a partir de un sustrato por unidad de masa del sustrato orgédnico medido
en funcion de sélidos volatiles (VS) o demanda quimica de oxigeno (DQQO). Este ensayo es
relevante debido a que establece las condiciones anaerobias especificas necesarias (relacion
inéculo/sustrato, pH, temperatura, carga organica, etc.) [19] para lograr el mejor rendimiento
dependiendo del sustrato a evaluar, ya que la produccién de biogas, y por tanto de
biometano, depende ampliamente de la composicidon y concentracién del sustrato [18];
estableciendo también la presencia de posibles compuestos téxicos o inhibitorios en la
digestion anaerobia, la biodegradabilidad anaerobia y una descripcién cinética del proceso
[15].

Para determinar con mayor precision el potencial de biometano es necesario utilizar tres tipos
de pruebas: reactores con agua destilada e indculo (blancos), reactores con indculo un
compuesto con potencial de biometano conocido como control positivo y el reactor con el
inoculo y el sustrato. Cada uno de estos reactores debe ser evaluado por triplicado, por lo
tanto, es necesario tener, por lo menos, 9 biorreactores (3 blancos, 3 controles positivos, 3
reactores con sustrato) [20]. Al ser este pardmetro necesario en una caracterizacion
preliminar del sustrato, es ineficiente el uso de reactores a escala industrial debido a la
infraestructura necesaria para realizar este ensayo, ademas del tiempo recomendado


https://www.zotero.org/google-docs/?UX7Qzx
https://www.zotero.org/google-docs/?adnaad
https://www.zotero.org/google-docs/?l90A56
https://www.zotero.org/google-docs/?RU70u9
https://www.zotero.org/google-docs/?sDQVgc
https://www.zotero.org/google-docs/?V0oGPz
https://www.zotero.org/google-docs/?TCw33v
https://www.zotero.org/google-docs/?9q9wB1
https://www.zotero.org/google-docs/?IGH0bU
https://www.zotero.org/google-docs/?UtCPs4
https://www.zotero.org/google-docs/?olflKW
https://www.zotero.org/google-docs/?AZWRp0
https://www.zotero.org/google-docs/?rK6jAF
https://www.zotero.org/google-docs/?DWwgsJ
https://www.zotero.org/google-docs/?GycTXJ

(aproximadamente 30 dias) [17]. Adicionalmente, en los ensayos de BMP, es preferible
cumplir con ciertos parametros: disefio simple, uso de equipos e instalaciones poco
sofisticados, bajos consumos de energia y alta eficiencia de produccién [14].

Es recomendable entonces el uso de biorreactores a escala de laboratorio o escala mili
(milibiorreactores con volumenes aproximados entre 100-250 mL en el recipiente del
reactor), los cuales no sélo tienen un bajo costo de produccién, sino que también son
portatiles y eficientes en cuanto al uso del espacio y de los reactivos necesarios para su
funcionamiento. Esto también es util en otros contextos de investigaciéon de procesos con
sustratos organicos [21]. Por otro lado, existen varios pardmetros que afectan la velocidad
de degradacién: humedad, tamafio de particula del inéculo y del sustrato, densidad de las
aguas residuales, recirculacidon del lecho y neutralizaciéon [12]. Estos pardmetros son mas
facilmente regulados en reactores a escala de laboratorio.

En cuanto al ensayo de BMP, el método tradicional involucra una incubacién en reactores tipo
batch, los cuales son monitoreados con sensores de presion y el gas obtenido es evaluado a
partir de cromatografia de gases (GC) [22], lo cual es tedricamente simple, sin embargo es un
procedimiento que requiere equipos robustos y una gran dificultad de operacidn. Es por ello
gue un dispositivo donde la medicion de biogas y biometano sea de forma inmediata y de
facil operacién es una alternativa mas viable, generalmente utilizando el reactor conectado a
un sistema para la absorciéon de los gases contaminantes [75].
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4. MARCO CONCEPTUAL

4.1. BIORREACTOR

Un biorreactor es un recipiente en el cual los microorganismos al ser cultivados de forma
controlada pueden producir un producto, biomasa o en algunos casos particulares, llevar a
cabo ciertas reacciones quimicas [23]. Los biorreactores son relevantes ya que estos proveen
las condiciones 6ptimas (mezclado, temperatura, suministro de oxigeno, entrada para la
adicion de nutrientes, control de pH, etc.) para la supervivencia de los microorganismos o la
produccién del compuesto de interés [24].

El modo de operacion de un biorreactor se puede clasificar en tres: procesos en lote o batch,
biorreactor semicontinuo o fed-batch y procesos continuos [25].

4.1.1. Biorreactor en lote o batch

Se denomina de esta manera a sistemas parcialmente cerrados en los cuales la mayoria de
los materiales deben ser cargados en el biorreactor y son removidos al finalizar la operacién.
En un bioproceso tipo batch el Unico material adicionado y retirado durante el curso de la
operacion se debe al intercambio gaseoso, principalmente por aireacidn. Se suele ajustar las
condiciones del medio, en busqueda de generar un ambiente propicio para la produccion del
compuesto o compuestos esperados [26].

4.1.2. Biorreactor semicontinuo o fed-batch

Se denomina de esta manera a sistemas que se caracterizan por la alimentacién de sustrato,
la ausencia de efluente en el fermentador y el aumento del volumen progresivamente
(acumulacion total de masa) [27]. Este tipo de operacion se utiliza en mayor medida para
optimizar la produccion o sintesis de enzimas, e incluso biomasa [76].

4.1.3. Procesos en Biorreactores continuos

En este tipo de operacidn, el medio fresco es adicionado en el recipiente en la fase
exponencial, a su vez retirando el medio de donde se encuentra el producto. El cultivo
continuo favorece el equilibrio entre sustratos y productos, con baja fluctuacién de
nutrientes, metabolitos y nUmero de células o biomasa [28].

4.2. BIORREACTOR A ESCALA DE LABORATORIO

Los biorreactores a escala de laboratorio son recipientes que cumplen la misma funcién que
un biorreactor estandar, con una configuracion mas simple y un volumen que se establece
entre 50 mL a 20 L, enfocados principalmente en el monitoreo de las variables involucradas
en el proceso. Estos otorgan facilidad para realizar réplicas, lo cual los establece como una
gran herramienta en la investigacion [29]. Varios estudios han utilizado este tipo de operacién
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para determinar tanto las variables de operacion dptimas para un sustrato; como también
una caracterizaciéon del sustrato como potencial para producir un compuesto en especifico.

Un biorreactor a escala de laboratorio, para que logre ser funcional, debe cumplir como
minimo con las siguientes caracteristicas:

® Produccién monoséptica por largos periodos de tiempo (en el caso de la DA,
no es necesariamente monoséptica debido a que en el biorreactor se
encuentra un consorcio complejo de microorganismos) [77].

e Monitoreo y control de los siguiente parametros: pH, el tipo de mezclado de
manera que el cultivo se mantenga en suspension y con el oxigeno disuelto
(DO,) estable, regulacion de temperatura y capacidad de muestreo estéril [30].

4.3. FUENTES Y CARACTERISTICAS DE AGUAS RESIDUALES

Los efluentes de aguas residuales domésticas normalmente contienen materia organica de
facil degradacion. Estas aguas residuales usualmente no contienen grandes cantidades de
solidos suspendidos los cuales suelen ser de mayor dificultad de degradacidn, o componentes
téxicos que pueden generar inhibicion en el tratamiento anaerobio. En general, estos
efluentes contienen compuestos complejos como proteinas y acidos grasos. Los efluentes de
aguas residuales provenientes de fuentes industriales generalmente contienen menos de
2000 mgDQO/L, los cuales normalmente contienen una variedad de componentes
biodegradables en bajas concentraciones como dacidos grasos volatiles de bajo peso
molecular, alcoholes y carbohidratos, asi como proteinas y lipidos en algunos casos [78].

Algunos ejemplos importantes de industrias que generan efluentes de aguas residuales son
las industrias cerveceras y de produccion de papel, entre otras. [14]

4.4. PRODUCCION DE BIOGAS

La produccién de biogas se da principalmente por la DA de residuos organicos, gracias a
bacterias y arqueas metanogénicas. Este producto esta compuesto por didéxido de carbono
(COy), hidrégeno (H2), metano (CHa), sulfuro de hidrégeno (H2S) y trazas de otros compuestos.
La reaccion general de la metanogénesis a partir de acetato se presenta a continuacion [31]:

CH;CO0™ + H* - CH, + CO, (1)

AG® = —36k]/mol
Este proceso, desde el punto de vista industrial, es relevante por la obtencién de metano a
partir de material organico residual, ademas de ser un proceso de alta eficiencia ya que
unicamente del 5-10% de la carga organica usada como sustrato son transformados en
biomasa. El rendimiento de biomasa respecto a sustrato (Y,/s) para una amplia gama de
sustratos organicos durante la produccién de metano y diéxido de carbono, se encuentra en
el rango de 0.03 a 0.12 kgSV/kg-COD removido desde las aguas residuales [32].
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La produccién de dicho metano se da por la reduccién de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) en un sistema metanogénico. En aguas residuales, la eficiencia de transformacion de
DQO a metano puede estar en el rango de 71-97% [33] y en experimentos realizados en viales,
85-98% del acetato es transformado a metano y bicarbonato [34]. La degradacidn anaerébica
de residuos organicos se da por una serie de reacciones bioquimicas sucesivas realizadas por
algunos microorganismos que mantienen una relacién de interdependencia fisioldgica, donde
la necesidad nutricional de unos tipos de microorganismos sera el producto metabdlico de
otros, generando un equilibrio ecolégico que permite la reduccién de la demanda quimica y
biolégica de oxigeno [32]. Este proceso puede ser afectado por diferentes factores: pH,
temperatura, concentracidon de oxigeno, concentracion de hidrégeno y concentracién de
sustrato e inéculo, entre otros [35].

El tipo de compuestos que pueden ser degradados a través de DA son, en general, la mayoria
de alifaticos y aromaticos homociclicos. Incluso, algunos hidrocarburos aromaticos como el
tolueno y el o-xileno son completamente fermentados a metano y didxido de carbono por
medio de degradacidon anaerobia [16]. Los efluentes generados por varias industrias han
demostrado tener un gran potencial para generar biogas en condiciones de degradacion
anaerdbica; por ejemplo, se ha reportado que el tratamiento de las aguas residuales
generadas por la industria lechera puede producir un equivalente de 2000 kWh, el cual es una
cantidad considerable de energia [36] comparado con el consumo de un hogar estandar que
es de 1250 kWh [37]

4.4.1. Cinética de la metanogénesis

En general, la cinética de crecimiento en fermentaciones en reactores tipo batch puede ser
expresada de la siguiente manera [38]:

ax

k)X (2)
as 1
_E - YxhX (3)

dpP as
E_ _ypa (4)

Donde,

W: Tasa de crecimiento especifico

k,: Velocidad de decaimiento celular
m: Tasa especifica de mantenimiento
Vx: Rendimiento de crecimiento celular
Yp: Produccion de metano

S: Concentracién de sustrato

X: Concentracion celular
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P puede ser definido como G/V, donde G es la cantidad total de metano producido en un
tiempo ty V es el volumen liquido de operacion. El mantenimiento (m) puede ser despreciado
al igual que el término kq. El acetato como sustrato puede llegar a ser inhibitorio, por ello Ia
mejor propuesta es la siguiente [38]:

_ UmS
M_KS+S+SZ/Ki (5)

Donde,

Um: Tasa de crecimiento especifico maximo alcanzable

Ks: Constante de saturacion (g/L)

Ki: Constante relacionada con la inhibicién por sustrato (g/L)

Para los casos donde tanto ks como m son despreciables comparados con u en la fase
exponencial, las ecuaciones pueden ser expresadas como [38]:

dS _ 1dX _ 1dP _ S

-2 = X (6)

dt  yedt ypdt  yp(Ks+S+S?/Ki)
Cuando ambos, y, y ypson constantes, las ecuaciones obtenidas son:
X=X+ y:(So—5) (7)
P=F+y,(S,—5) (8)

Sustituyendo X:
u t=A lnxio+B ln;—o+5% (9)
Donde,
A= So"'I;Z/Yx Sﬁﬁ/yx (10)
B= —Sjﬁ (11)

Solo las condiciones iniciales X,, S, y P,, y una de las variables dependientes X, Sy P son
necesarias para estimar los parametros del modelo establecido en la ecuacion (9). X, Sy P
estan relacionadas en las ecuaciones (7) y (8).

Cuando kg es despreciable y dt es finito, i es asumido como constante y la ecuacidn (2) puede
ser integrada para llegar a la ecuacion:

=2 =pu(t,— t;) (12)
X1

Donde X = X, + y,G/y,V; donde y,, y,, y V es constante y X, es despreciable, la velocidad
especifica de crecimiento puede ser estimada usando la ecuacioén:

In(G,/G
#=%3512 (13)
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Donde,
u: es la velocidad especifica de crecimiento a la concentracién de acido S;,

Gl y G2: Cantidades acumuladas de gas metano producidas en el tiempo tl1 y t2
respectivamente.

A partir de la ecuacién (5) estableciendo la derivada de urespecto a S e igualando a 0 para
resolver para S. La concentracion Optima de acetato, Sopt, Y la velocidad maxima de
crecimiento Umax, SOn expresados como se muestra:

Sopt = (KsKi)l/z (14)

__ HmSopt 15)
Hmax 2Ks+Sopt

También se han reportado ecuaciones ligeramente diferentes. La ecuacién generalizada es
[39]:

_ Tmadx
r= 1+Ks/S+S/K; (16)

Donde,

r: Velocidad especifica de reaccidn, como la velocidad especifica de crecimiento (u), o
velocidad especifica de produccidn de gas (gSV L' d).

Tmax: Valor maximo en ausencia de inhibicion
K;: Constante de velocidad media (gDQO L?)
K;: Constante de inhibicion

S: Concentracion de sustrato (gDQO L?)

4.5. MICROBIOLOGIA DE LA PRODUCCION DE BIOMETANO

Los microorganismos que hacen parte de los consorcios involucrados en los procesos
metanogénicos se pueden clasificar en tres grupos metabdlicos [3]:

® Bacterias homoacetogénicas (BHA): producen principalmente acetato. Dependiendo
de la especie pueden usar hidrogeno (H;), azlcares, acidos organicos, aminoacidos,
alcoholes y bases nitrogenadas como donadores de electrones [79].
Bacterias sulfato reductoras (BSR): utilizan sulfato (S04%7) como aceptor de electrones.
Arqueas metanogénicas: Unico grupo metabdlico capaz de obtener energia a partir de
compuestos de bajo peso molecular e hidrégeno. La produccién biolégica de metano
se realiza por un grupo de arqueas metanogénicas anaerobias estrictas [35].
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Las organismos metandgenos se pueden clasificar en tres grupos, los cuales dependen de la
utilizacion del tipo de sustrato utilizado por las arqueas metanogénicas [40]:

1. Metandgenos hidrogenotroficos: utilizan H, como donador de electrones y CO,
como aceptor de electrones.

2. Metandgenos acetoclasticos: metabolizan el acetato, produciendo grupos
metilo proporcionando el potencial para reducirlo a metano; y a carbonilo, el
cual es oxidado a CO,

3. Metandégenos metilotréficos: crecen en compuestos metilados como metanol,
metilaminas y metilsulfuro, los cuales pueden actuar tanto como donadores
como aceptores de electrones.

Los grupos metabdlicos involucrados en la produccion de biogas se ilustran a continuacion
(Figura 1) [3]:
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Figura 1. Grupos metabdlicos involucrados en la produccion de biogds [3]

En la Figura 1 se observa los pasos bioquimicos de transformacion de diferentes sustratos,
donde los microorganismos involucrados degradan la materia organica transformandola
finalmente en metano (CHa).

Los metandgenos se pueden clasificar en cinco érdenes taxondmicos principales:

Methanosarcinales
Methanomicrobiales
Methanobacteriales
Methanococales
Methanopyrales

Siendo entre las metanogénicas las acetocldsticas las de mayor concentracién de los
microorganismos presentes y, entre éstas, los géneros mas recurrentes son Methanosaetas y
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Methanosarcina. Methanosaeta es un género de organismos cuya velocidad de crecimiento
en un biorreactor puede ascender a 0.08/d a 35°C [34], mientras que Methanosarcina es un
género muy versatil de metandgenos ya que puede crecer en diferentes sustratos, como son
H,/CO,, metanol, metilaminas y acetato [41]. Todos los tipos de metandgenos son anaerobios
obligatorios, sin embargo, la presencia de oxigeno no resulta fatal pero si inhibe el
crecimiento y la produccién de metano [42].

Referente al crecimiento celular, se ha establecido que solamente 1.3-1.8% del acetato
consumido por los microorganismos metanogénicos es incorporado en la biomasa [34]. Este
crecimiento se puede ver afectado por los nutrientes presentes en el medio de crecimiento si
las relaciones C/N, C/P o C/S no son apropiadas [38]

4.6. CONDICIONES OPTIMAS PARA LA PRODUCCION DE METANO

En el consorcio microbiolégico formado en los granulos de los lodos anaerobios los
microorganismos involucrados en la etapa metanogénica son los mas sensibles a cambios
ambientales. Es por ello que para la produccién de biometano es necesario controlar
parametros especificos [43] entre ellos se encuentran:

4.6.1. Temperatura 6ptima

Los metandgenos acetoclasticos son en su mayoria microorganismos mesofilicos. Gran parte
de los organismos del género Methanosaeta son mesofilicos, teniendo un rango de
temperatura optima para la produccién de metano de 35-40°C [44]. De forma similar,
Methanosarcina sp. muestra una temperatura dptima de 35-37°C [38].

4.6.2. pH 6ptimo

Uno de los factores mas importantes asociados con un sistema dptimo en la produccién
metanogénica es el pH [45]. Existen diversos valores de pH dptimo para los microorganismos
involucrados en la produccion de biometano, sin embargo, todos se encuentran alrededor de
la neutralidad. Asi, se reporta que para Methanosaeta sp. es éptimo un pH de 7.4-7.8 [42] y
para Methanosarcina sp. un pH de 6-8, siendo recomendables los valores mas cercanos a 7
[38].

4.6.3. Concentracion 6ptima de Acetato

Algunos estudios han demostrado que concentraciones altas de Acetato pueden ser
inhibitorias en la producciéon de metano; de acuerdo con estos estudios, la concentracion
Optima de Acetato para el crecimiento de Methanosarcina sp. es alrededor de 0.1M (6.0g/L),
asi, en concentraciones mas altas de 0.24M (14.4g/L) el crecimiento de este microorganismo
es completamente inhibido [38]. Por otro lado, estudios realizados con Methanosaeta sp.
sugieren que estos nos son afectados por concentraciones de acetato [42].
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4.6.4. Requerimientos nutricionales

Para optimizar el crecimiento y la produccién de metano, los metandgenos requieren ciertos
nutrientes y metales traza. Todos los metandégenos utilizan amonio como fuente de
nitrégeno, y todos los metandgenos también requieren niquel, cobalto y hierro [46]. Se ha
reportado también que el fosforo debe encontrarse en forma de PO,43, asi como deben
proveerse metales traza como magnesio y zinc [47]. Por otro lado, se ha concluido también
gue el extracto de levadura puede satisfacer algunos requerimientos nutricionales y estimular
el aumento en la velocidad de la metanogénesis, sin embargo, la cantidad de metano
producido depende principalmente de la cantidad de acetato [48].

4.6.5. Tiempo de retencion hidraulico (TRH)

El tiempo de retencidon hidraulica (TRH) es el tiempo en el cual un compuesto soluble recorre
por completo un biorreactor en estado estable [49], este parametro es relevante ya que
dependiendo del tiempo de retencion se puede evaluar la eficiencia del proceso
metanogénico [50].

4.7. TEST DE POTENCIAL DE BIOMETANO (BMP)

El test de potencial de biometano es una medida en la cual se establece la capacidad de un
sustrato especifico para la produccién de metano a partir de digestion anaerdbica. Los
resultados de este tipo de ensayos se dan en mililitros de metano respecto a gramos de
solidos volatiles (mL CHa/g SV). Para encontrar el valor del potencial de biometano se utiliza
la expresion de la ecuacidn (17) [51]:

BMP = mL CH, /gSV adicionados (17)

Esta es una medida de gran importancia para la evaluacion del disefio, cuestiones econdmicas
y de gestion para la implementacidn de digestores anaerdbicos a escala industrial [19].

La diferencia entre el test BPM vy la actividad metanogénica especifica (AME), se basa
principalmente en que el test AME se basa en la determinacién de la eficiencia maxima
encontrada en un lodo anaerobio, mientras que el test BPM se basa en la determinacién de
la produccién maxima de metano de un sustrato especifico, utilizando como inéculo un lodo
previamente caracterizado [52].

En la estandarizacién de un protocolo para la obtencién del potencial de biometano en
diferentes sustratos es necesario caracterizar todas las partes involucradas en el proceso de
digestion anaerobica, los pardmetros evaluados principalmente en este test son relacién
sustrato indculo (S:1), temperatura, pH, tamafio de particula del sustrato y agitacion [53].

4.7.1. Sustrato

Los sustratos que son recomendados para la generacién de biogas en un proceso de digestion
anaerdbica son aquellos desechos organicos humedos de origen agricola, industrial y
domeéstico [43].
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Para la caracterizacion del sustrato en este tipo de ensayos, se debe realizar una
determinacién general de la composicion [10], ademas de utilizar parametros como sdlidos
totales (TS), solidos volatiles (VS) y DQO. También se debe determinar nitrégeno y fésforo.
Estos parametros nos sirven para el calculo de la relacion COD/VS, la cual es usualmente
utilizada en la caracterizacion de sustratos.

La caracterizacidon del sustrato es relevante también para la determinacién de la posible
actividad de la biomasa. Basada en la cinética de Monod, la velocidad especifica de
crecimiento (i) depende de la concentracién del sustrato (S) [14]:

_ KU max*S
K= Ks+S (18)

Donde,

Ks: Constante de saturacidn

4.7.2. Indculo

La caracterizacidon del indculo es relevante ya que dependiendo de la organizacion del
consorcio microbiano que compone los lodos, cambiara la eficiencia en la produccién de
metano [12]. Entre los posibles problemas encontrados en la produccion de biogas se
encuentran las altas concentraciones de sulfuro de hidrogeno y los bajos rendimientos de
metano; esto es debido a las bacterias sulfato reductoras [3]. El indculo debe ser tomado de
consorcios microbianos previamente conocidos de cualquier tipo de biorreactor anaerobio,
como reactores BRM o reactores UASB.

En un biorreactor anaerobio de cualquier tipo, los microorganismos crecen de la forma que
se muestra en la figura 2 [54], donde se observan las etapas de arranque, estabilizacién,
estacionaria y declinacion.
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Figura 2. Crecimiento microbiano dentro de un digestor anaerobio [43]
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En el caso que el inéculo obtenido provenga de biorreactores con una composicién muy
simple de alimento, diferentes indculos deben ser mezclados. Ambos, tanto indculos
mesofilicos como termofilicos, pueden ser utilizados dependiendo de la temperatura del
ensayo que sera realizado [55].

4.7.3. Actividad del in6culo

La calidad del inéculo puede ser evaluada por test de actividad en acetato y celulosa. Dicho
inéculo debe tener un minimo especifico de actividad de 0.1g CH,-COD/g VSS*d para lodos y
0.3g CH4-COD/g VSS*d para lodos granulares [19].

Como sustratos para actividad metanogénica, se sugieren 1 atm H,/CO, y 1g/L de acido
acético para actividad metanogénica hidrogenotrdfica y acetocldstica respectivamente. Para
la estimacién de la actividad acetogénica, 0.5g/L de acido acético es sugerido, vy, para la
determinacién de la actividad acidogénica, se sugiere 1g/L de glucosa como sustrato, mientras
que para la actividad hidrolitica se recomienda 1 g/L tanto para celulosa como para caseina.

El volumen del inéculo puede ser determinado como [10]:

. XssVwwKh
Vinoculo = —— — (19)
VSS indculo SMA indculo

donde,

Xss: Concentracion hidrolizable de sustrato en el agua residual (g/mL).

Vww: Volumen de aguas residuales en el recipiente (L)

Kh: Constante de hidrdlisis de primer orden (day ™)

VSS indculo: Cantidad de sélidos volatiles suspendidos (VSS) en el indculo (gVSS/L)
SMA inéculo: Actividad metanogénica especifica del indculo (CH4-COD/g VSS*day)

La produccion de metano, y por lo tanto, la actividad del indculo se puede ver afectada por
temperatura, pH y concentracién de acetato producido por las bacterias acetogénicas, ya que
en digestores es estimado que aproximadamente el 70% del metano producido es originado
del acetato [10]. También son importantes la utilizacién de nutrientes y la agitacion. Hay que
tener en cuenta que la inhibicién del crecimiento de los microorganismos se ve influenciada
por la presencia de oxigeno [18].

4.7.4. Medio

Un medio nutritivo es necesario para el funcionamiento 6ptimo de los microorganismos
anaerobios, por lo tanto, su composicion es de vital importancia. Existen varias propuestas de
los posibles medios que pueden utilizarse y uno de ellos es el medio basico el cual es
preparado a partir de las soluciones observadas en el anexo 1.

Para 975 mL de agua destilada, las anteriores soluciones fueron adicionadas de la siguiente
forma: (A) 10 mL, (B) 2 mL, (C) 1 mL, (D) 1 mL, (E) 1 mL. La mezcla es gaseada con 80% N, - 20
% CO, y 0.5 g de hidrocloruro de cisteinay 2.6 g de NAHCO; son disueltos en 10 mL de agua
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destilada. Antes de la inoculacién los viales son reducidos con Na,S* 9H,O para una
concentracion final de 0.025% [19]. Se ha encontrado que el pH 6ptimo para los
microorganismos metanogénicos es de 6.8 a 7.4 [10]

4.7.5. Blancos y controles

Para medir la cantidad de metano real producido durante los ensayos, es necesario realizar
ensayos con un blanco; donde se toma uUnicamente el inéculo en el medio o agua,
cuantificando la cantidad de metano producido. Posteriormente se resta el metano producido
con el blanco al metano obtenido cuando se encuentra el inéculo y el sustrato.

Tanto los ensayos con los blancos, como los realizados directamente para hallar el potencial
de biometano, fueron realizados por triplicado [56].

4.7.6. Configuracion del ensayo experimental

Los ensayos son realizados en recipientes cerrados (entre 100 a 2000mL). Para nuevos
sustratos con caracteristicas de degradaciéon desconocidas, es necesario realizar varias
diluciones con agua. Las diluciones aseguran que el potencial de metano de los sustratos no
es subestimado, debido a inhibicién o sobrecarga. Las muestras deben ser probadas en
concentraciones desde 5 a 100%.

Los recipientes (biorreactores a escala de laboratorio) deben ser inyectados con N,/CO,
(80/20% v/v) antes de agregar el sustrato y el indculo, este gas suele mantener el pH cercano
a la neutralidad (ligeramente acido debido a la presencia de CO, disuelto en el medio) al
comienzo de los ensayos [57].

4.7.7. Toma de datos

El resultado del test de BPM es la produccién de biometano (biogds) a partir de una cantidad
especifica de sustrato. El gas puede ser medido a partir de diferentes técnicas: volumétricos,
manométricos y métodos cromatograficos. Los métodos de obtencion de potencial de
biometano tienen como caracteristica que se realizan con material de laboratorio estandar,
lo cual es tedricamente sencillo, sin embargo, para cada medicion es necesario realizar
nuevamente el montaje [5].

4.7.8. Interpretacion de los datos

Los resultados de los ensayos de BPM siempre deben ir acompanados de una descripcién
clara de fuente del indculo, actividad y cantidad de VS, composicidon del medio, composicion
o descripcion de las aguas residuales y las diluciones utilizadas. Ademas, se debe presentar la
produccién de metano respecto al blanco.

En el reporte se debe tener en consideracién los siguientes items [10]:

e Fecha de inicio y finalizacién del ensayo.
e Cantidad y caracteristicas fisicoquimicas del sustrato a evaluar.
e Origen, actividad y caracteristicas fisicoquimicas del indculo.
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e Condiciones de experimentacion: temperatura, relaciéon sustrato/indculo (S/1),
volumen del recipiente, nUmero de réplicas.

e Resultados del blanco y controles en cuanto a la produccién de metano (reporte de
graficas).

® Produccion de metano en el triplicado y el promedio relativo y desviaciones estandar
para un analisis estadistico completo.

® Produccién especifica de metano: puede ser reportado como volumen de CH, por
gramo de SV, CH4 por gramo de DQO, o CH,4 por gramo de muestra.

Los resultados pueden ser mostrados en una grafica de produccién de metano respecto al
tiempo. El inicio de dicha grafica puede dar suficiente informacién para determinar la
produccién final de metano de un sustrato dado. También es posible definir la constante Kn
[10]:

B — _KhS (20)
dt

Donde,

S: Sustrato biodegradable

t: Tiempo

Kn: Constante de primer orden de hidrdlisis.

Una vez las variables son separadas, integradas y es tomada en consideracidn la relacion entre
el sustrato biodegradable y la produccién de metano; es posible escribir:

m=—2= —Kht (21)

Donde B es el valor de la produccién final de metano, mientras que B es la produccién de
metano en el tiempo t. El valor de Ky, es caracteristico para cada sustrato y proporciona
informacién sobre el tiempo necesario para generar una proporcién determinada de
potencial final de metano [19].
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5. METODOLOGIA

5.1. MATERIALES

5.1.1. SOFTWARE

Para la realizacién del diseifio conceptual del biorreactor junto con el sistema de medicién de
produccién de biometano se utilizdé el software de modelado en 3D Blender 2.92.
(https://www.blender.org/) el cual es de cédigo abierto y con él se logré disefiar cada una de
las piezas necesarias para la posterior fabricacion.

Para el esquema general del proceso que se propone, se decidid usar el software
Wondershare EdrawMax (https://www.edrawsoft.com/es/edraw-max/) el cual facilita
modelar procesos propios de la ingenieria.

El tratamiento de datos (toma, organizacién, almacenamiento y procesamiento) fue realizado
en Excel versién 19.0 a la par con su versién web, ademds del uso para analisis estadistico y
elaboracién de gréficas.

5.1.2. MATERIAS PRIMAS PARA LA FABRICACION

Si bien para la fabricacidn en gran parte tanto del biorreactor como del sistema de medicién
se utilizaron recipientes y piezas ya fabricadas, se utilizaron diferentes materias primas para
la realizacidon de piezas especificas:

e Caucho de silicona liquida (ConstruQuimicos ®)
® Resina epodxica liquida
® Manguera NPT

En cuanto a las piezas previamente obtenidas, se utilizo:

Racores 4"’
Arandelas, adaptadores machos y hembras y o-ring de %’
Recipientes plasticos termorresistentes (autoclavables) de 300 mL

Jeringas de 50 mL

5.2. REALIZAR EL DISENO CONCEPTUAL DE UN BIORREACTOR ANAEROBIO A ESCALA
DE LABORATORIO PARA LA EVALUACION DEL POTENCIAL DE BIOMETANO DE
DIFERENTES SUSTRATOS; A PARTIR DE MATERIALES DE BAJO COSTO Y FACIL
ACCESO.

5.2.1. DISENO CONCEPTUAL

Para el disefio conceptual del proceso propuesto, se realizé un esquema general del proceso
como se muestra a continuacioén:
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Figura 3. Esquema general del proceso de digestion anaerdbica y la posterior medicion de
biogds por volumetria

El disefio conceptual se basé en la toma de decisiones a partir de una clasificacion jerarquica,
el cual subdivide el disefio conceptual en pequenas tareas sencillas de analizar incluyendo
detalles especificos respecto a una serie de criterios establecidos a partir del esquema general
mostrado en la Figura 3, donde se evidencia las piezas necesarias para generar los dos
modulos requeridos, el sistema de medicién de biogas (izquierda) y el biodigestor (derecha)
asi, utilizando objetivos especificos de cada una de las piezas se realizé el disefio conceptual,
haciendo énfasis en la facilidad de fabricacion y los costos subyacentes [58] [59].

El primer paso de la metodologia consistié en definir los objetivos a cumplir; de acuerdo a
estos objetivos, en el segundo paso se evaluaron los posibles problemas que se podrian
encontrar al buscar cumplir dichos objetivos. El tercer paso consistié en seleccionar
alternativas para solucionar dichos problemas y los criterios seleccionados para evaluar los
diferentes disefos. Estos criterios deben ser especificos para cada decisién. Se asignan
factores de ponderacidén arbitrarios para establecer la importancia de cada criterio
seleccionado. Diferentes reuniones con expertos, busquedas bibliograficas y estudios previos
fueron utilizados para llegar a un acuerdo frente a la relevancia en criterios de impacto social,
econdmico y ambiental. El peso de cada criterio frente a los objetivos establecidos es
relevante para el disefio conceptual.

Una vez las alternativas de diseio y los criterios fueron seleccionados, se llevé a cabo la
evaluacion de dichos items. Valores entre 0 y 10 fueron usados como puntaje que determina
la relevancia de las alternativas con respecto al criterio. Los valores fueron tanto establecidos
por los investigadores como calculados en funcién de otros parametros.
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Finalmente, las alternativas son clasificadas de acuerdo con el puntaje obtenido a partir de la
evaluacién. La alternativa con el mayor puntaje fue considerada para el disefio, sin embargo
la decision final fue tomada por los investigadores en relacidon al disefio establecido [59].

Se tuvo en consideracion el desarrollo de un biorreactor a escala de laboratorio, por lo tanto
el recipiente se disefd para un volumen entre 250-500mL. A partir del disefio recomendado
para ensayos de BPM, se tuvo en cuenta las partes y dimensiones de cada una de sus piezas.

A partir de la consulta en publicaciones y trabajos similares, se realizé la discusion referente
a las dimensiones y materiales requeridos para el disefio de un biorreactor a escala de
laboratorio, haciendo énfasis en el bajo costo y viabilidad de cada uno de los componentes.
También se considerd las dimensiones de las partes requeridas para el recipiente de medicion
de biometano y las dimensiones de los mismos.

5.2.2. DIGITALIZACION EN PIEZAS

Posterior al disefio conceptual se procedio a realizar la digitalizacion de las piezas necesarias
para la fabricacién tanto del biorreactor como del medidor. Para ello se utilizé el software
Blender como fue nombrado anteriormente, esto con el fin de determinar la disposicién final
de cada una de las piezas y sus dimensiones mas viables. Para el modelado bidimensional se
utilizé el software de Inkscape (https://inkscape.org/es/).

5.3. CONSTRUIR EL PROTOTIPO DISENADO DEL BIORREACTOR ANAEROBIO A
ESCALA DE LABORATORIO PARA LA EVALUACION DEL TEST BPM.

5.3.1. CONSTRUCCION DEL BIODIGESTOR Y EL MEDIDOR DE BIOMETANO

Para la construccion de los equipos se utilizd como referencia el disefio conceptual y la
digitalizacién en piezas. Se fabricaron diferentes propuestas del biodigestor y del medidor de
biogds, donde se observé la viabilidad de cada una, seleccionando finalmente la propuesta
con menor riesgo de fugas y de mayor eficiencia en cuanto a la medicién de biometano
producido por los diferentes sustratos.

5.3.2. INOCULO

SELECCION DEL INOCULO

El lodo granular usado en todos los experimentos fue tomado de biorreactores anaerébicos a
escala de laboratorio en la Universidad Antonio Narifio; utilizados para la obtencion de biogas
y acidos grasos volatiles [60]. De estos, se caracterizaron los lodos en pardametros como
sélidos totales (gSST/L) y sélidos volatiles (gSSV/L) los cuales brindan informacidn referente a
la cantidad de biomasa presente en la muestra, y por tanto es un parametro que puede
relacionarse a los microorganismos presentes [61]. De esta caracterizacion se selecciona el
lodo que al ser solubilizado en el sustrato a degradar logre llegar a una concentracion entre
1-1.5 gSV/L [62].
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REACTIVACION DE LODOS GRANULARES

Los lodos seleccionados fueron tomados de biorreactores utilizados para el tratamiento de
aguas residuales de la industria lechera (Colanta), dichos lodos permanecen almacenados a
4°C para evitar actividad metanogénica no deseada [51]. Por esta razén es necesario reactivar
los lodos granulares con un sustrato de facil degradacién.

Para ello se tomd como sustrato melaza de cafa la cual se preparéd para tener una
concentracion final de 2000 mgDQO/L, ademas de agregar el indculo y completar con agua
destilada para llegar a la concentracion de sdlidos volatiles seleccionada (1-1.5 gSV/L) [62]

5.3.3. SUSTRATOS A EVALUAR

Los sustratos a evaluar fueron residuos vegetales, microalgas y microalgas sonicadas; esto con
el fin de determinar el potencial de biometano de cada sustrato a partir de los mgDQO/L
adicionados al biorreactor.

CARACTERIZACION DE LOS SUSTRATOS

En busqueda de encontrar las propiedades particulares del sustrato escogido, se realizaron
diferentes pruebas de caracterizacién del sustrato, de esta manera, también se establecid la
cantidad de sustrato necesario para el correcto funcionamiento del reactor a escala de
laboratorio. Los pardmetros a evaluar fueron sélidos totales (ST), sélidos volatiles (SV)
humedad, temperatura, pH y DQO [51]

SOLIDOS VOLATILES Y SOLIDOS TOTALES (ST y SV)

Los sdlidos volatiles (SV) y totales (ST) existentes en una muestra son parametros relevantes
para determinar la eficiencia de la degradacidon anaerébica, ya que los ST establecen el total
de masa seca encontrada en una muestra, mientras que los SV determinan la cantidad
aproximada de materia organica que se encuentra en dicha masa [63]. Los sélidos se
evaluaron utilizando crisoles de cerdamica y para realizar el procedimiento se calentd tanto en
mufla como en horno.

Inicialmente se determind la masa de un volumen conocido de la muestra; posteriormente se
calienta a 105°C durante 24h y se toma nuevamente la masa, con esta diferencia de masa se
determina la cantidad de sdélidos totales (gST/L); finalmente esta muestra se calienta en una
mufla a 550°C durante 1 h y se determina la masa, esta diferencia de masa con respecto a la
masa inicial establece los sélidos volatiles (gSV/L).

HUMEDAD

Se determiné también el porcentaje de humedad del material vegetal, principalmente con el
objetivo de establecer la cantidad de agua necesaria para diluir el material para realizar la
digestion anaerobia.

La humedad se evalud utilizando crisoles tarados, los cuales fueron pesados. Posterior a la
determinacion de la masa de los crisoles se determind la masa del material fresco en un
volumen especifico, y finalmente se determina la masa del material seco; el material se seca
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mediante el calentamiento de la muestra en un horno a 105°C durante 24h. La diferencia de
masas establece el porcentaje de humedad de la muestra inicial; este protocolo también es
util para determinar los sélidos totales (gST/L).

pH

El pH es un parametro de gran importancia en la degradacién anaerobia y por lo tanto,
también en la evaluacién del potencial de biometano [51]. El pH dptimo necesario para un
proceso de digestion anaerobia se ha encontrado en rangos entre 7.2-8 [64]. Para la
determinacion del pH se utilizé un medidor de pH HI 2212 Hanna Instruments.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

La demanda quimica de Oxigeno se define como la cantidad de Oxigeno necesario para oxidar
la materia orgdnica presente en una muestra, lo cual es indirectamente una medida de la
cantidad de materia organica [61]. Dependiendo de la dinamica encontrada en el cambio de
DQO durante el tiempo, es posible determinar la eficiencia de consumo de materia organica
durante la degradacién anaerdbica [65]. Para la determinacion de mgDQO/L se utilizd un kit
de rango medio (MR) y alto (HR) de Hanna ©®.

Los protocolos encontrados en los kits se basan principalmente en la digestién del material
organico con acido a una temperatura de 150°C durante 2h y posteriormente se mide su
absorbancia, la cual se relaciona con la concentracion de DQO en la muestra.

5.4. EVALUAR EL FUNCIONAMIENTO DEL BIORREACTOR A ESCALA DE LABORATORIO
PARA LA REALIZACION DEL TEST BPM EN DIFERENTES SUSTRATOS

5.4.1. DETERMINACION TEORICA DEL POTENCIAL DE BIOMETANO

Para corroborar el potencial de biometano de los sustratos a evaluar se utilizd el paquete
“biogas” para Google Collab, donde a partir de la DQO inicial de los sustratos es posible
determinar el BMP tedrico. Adicionalmente se calcula el potencial a partir de calculos
estequiométricos basados en la composicién principal de cada sustrato.

5.4.2. DETERMINACION DE BIOMETANO

La cantidad de biometano producido fue determinado a partir del desplazamiento
volumétrico de un liquido (en este caso una solucién alcalina). La descripcion de este método
se presenta a continuacion:

5.4.3. DETERMINACION POR VOLUMETRIA

Para realizar la medicidn por volumetria se construyd un prototipo de recipiente en donde el
volumen de biogds producido desplaza un liquido, este liquido fue una solucién de hidréxido
de sodio (NaOH) con fenolftaleina. El desplazamiento de esta solucién determinard el
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volumen de biometano producido. El contenido de metano sera establecido a través de la
siguiente ecuacion:

_ (PL—Pw)*Tp
Vo = V= —PO*T (23)

Donde V, es el volumen de biogds en condiciones normales (mL), V es el volumen de biogds
tomado en el instrumento de medida (mL), P, es la presién atmosférica al momento de
realizar la medicion (mbar), Py, es la presion de vapor del agua (mbar), T, es la temperatura
estandar en condiciones normales (273 K), P, es la presion normal (1013 mbar) y T es
temperatura (K) [55].

5.4.4. TEST BMP

El test de potencial de biometano (BPM) fue realizado en los reactores a escala de laboratorio
diseflados y fabricados con anterioridad, estos reactores disponen de un volumen de 330 mL
y un volumen de operacién de 230 mL. Se usaron muestras vegetales trituradas vy
caracterizadas, microalgas tomadas de fotobiorreactores a escala de laboratorio y microalgas
sonicadas y sustratos de BMP conocido (sacarosa) para realizar el test; cada ensayo se realizé
por triplicado. Para la inoculaciéon del biorreactor se usaron lodos anaerobios con una
concentracion final de 1,5 g SV/L y una concentracion del sustrato de 2000 mgDQO/L,
adicionando agua para aforar la solucidn al volumen de operacién, manteniendo un
headspace de 60 mL. Cada recipiente es incubado a 35°C durante 35 dias aproximadamente.
El ensayo se concluye cuando la produccién de biometano durante 3 dias es nula [22].
Posterior a la obtencién de la produccién de biometano, se realiza el calculo del BMP a partir
de la ecuacién (17).

5.4.5. VALIDACION DEL TEST

Para validar el test de BMP fue necesario tener en cuenta diferentes aspectos: realizar el test
por triplicado, realizar pruebas en el sustrato, el indculo, blancos y controles positivos. El
tiempo del test no se fijo de antemano y sélo se suspendid la prueba cuando el metano
producido fue < 1% durante 3 dias seguidos, los BMPs son expresados en NmL (metano
normalizado)/gSV (sustrato) reportados en condiciones normales de presion y temperatura,
el calculo de la desviacidn estandar del sustrato respecto al control positivo se calculé de la
siguiente forma:

BMPsustrato/control = BMPpromedio,sustrato/control (22)

2 2
BMPsustrato/control = i\/(SDblanco) + (SDsustrato/control) (23)

Dependiendo de los valores de desviacion estandar en el sustrato, control positivo y blanco
fue posible descartar los valores encontrados en el test de BMP [9].
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5.4.6. The Automatic Methane Potential Test System (AMPTS ©):

Inicialmente se realizdé una busqueda de los equipos existentes en el mercado similares al
equipo propuesto, encontrandose el sistema automatico de medicidon del potencial de
biometano de segunda generacion AMPTS Il, el cual se expone a continuacién:

La corporacion BPC Instruments desarrollé un instrumento estandar para realizar el test BMP
de forma automatica en un periodo de 20-30 dias llamado The Automatic Methane Potential
Test System (AMPTS ®), este sistema esta adaptado para diferentes reacciones tipo batch de
fermentacion anaerobia.

AMPTS 1l (segunda y ultima versidn del sistema), cuenta con 15 reactores de vidrio para
realizar los ensayos, los cuales no se limitan Unicamente al test BMP ya que en estos reactores
pueden realizarse ensayos de biodegradabilidad anaerébica, actividad metanogénica
especifica (SMA) y analisis de potencial de gas residual (RGP). El sistema cuenta con la
capacidad de inyectar gas inerte, como Nitrégeno, en los reactores en busqueda de evitar
errores por sobreestimacién de gas, adicionalmente cuenta con conexion remota y medicién
en tiempo real para establecer el comportamiento de la produccién de biogas en las
condiciones requeridas.

Este equipo utiliza 3 diferentes mddulos los cuales son necesarios para la medicidon del
potencial de biometano: una unidad de incubacién de muestras (Figura 4), una unidad de
absorcion de CO, (Figura 5) y una unidad de medicidn de desplazamiento de gas (Figura 6)
[66].

Figura 4. Unidad de incubacion de muestras en reactores tipo Batch
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Figura 5. Unidad de absorcion de CO, y otros gases obtenidos de la digestion anaerdbica

Figura 6. Unidad de medicion de desplazamiento de gas



6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. DISENO CONCEPTUAL

En cuanto al disefio conceptual, se tomdé en consideraciéon el disefio y funcionamiento del
equipo AMPTS II, buscando mejorar primordialmente la facilidad de operacién de este tipo
de biorreactores haciendo énfasis también en la viabilidad econdmica del equipo propuesto.
Para el disefio en si mismo, se tomdé como referencia una metodologia de decisiones
jerarquicas utilizado para el disefio de plantas de tratamiento de aguas residuales [59]. Esta
metodologia establece 3 pasos principalmente; Inicialmente se procedid a generar una tabla
con los objetivos generales y los parametros requeridos para el cumplimiento de dichos
objetivos. La tabla se muestra a continuacion:

Tabla 1. Objetivos y pardmetros necesarios para la fabricacion del dispositivo para la medicion
de BMP.

Diseiio de objetivos
OBJ 1: Garantizar la degradacidn anaerobia de varios sustratos
. Indculo anaerdbico

. Temperatura aproximada de 35°C
. Sustratos organicos con potencial de ser degradados

O TR O O

. Tamanio de operacion y de headspace
OBJ 2: Garantizar la medicion del biogas y el biometano producido

=

. Reactivo para captura de C02

2. Precisién en la medicidn de volumen
3. Tiempo de retencion y frecuencia de medicidn
OBJ 3: Minimizar problemas técnicos

1. Hermeticidad

2. pH cercano a la neutralidad
OBJ 4: Minimizar costos de produccion y operacion
1. Materiales de bajo costo

2. Facilidad de fabricacidn v operacidn

Teniendo en cuenta los objetivos establecidos se establecieron una serie de alternativas
teniendo en cuenta la literatura y los disefios previamente realizados en el laboratorio de
ingenieria ambiental. Asi, se tomaron una serie de decisiones de forma jerarquica dando un
valor matemadtico a las decisiones de mayor viabilidad, realizada por etapas, que
direccionaron el tipo de fabricacién y las piezas requeridas para el correcto funcionamiento
del dispositivo propuesto. Estas decisiones, con sus respectivas alternativas se muestran en
la Tabla 2.



Tabla 2. Resumen de la Aplicacion del procedimiento de Decision Jerdrquica al Disefio del
biorreactor de digestion anaerdbica para la determinacion de BMP

Decision Alternativas

Biodigestores a escala de laboratorio
1. Proveniencia de lodos anaerobios | Biodigestores a escala industrial
Biodigestores con lecho fijo

Biomasa suspendida

2. Tipo de lodo ) _
Biomasa fija
. Termistor
3. Forma de calentamiento
Incubadora
. Si
4, i%e incluye agitacion?
Mo
Vidrio

5. Material de los recipientes ) )
Folipropileno

- Rosca
6. Forma de sellar los recipientes )
Resinas
. . Si
7. ¢5e colocaran sensores?
Mo

Estas alternativas fueron evaluadas individualmente teniendo en consideracion criterios
econdmicos, ambientales y técnicos, basados también en disefios anteriores y estudios
encontrados en la literatura. De esta forma se seleccionaron una o mas alternativas para el
disefio final del biorreactor. Las alternativas finales seleccionadas del reactor fueron las que
se muestran a continuacion:

Proveniencia de los lodos anaerobios: Biodigestores a escala industrial
Tipo de lodo: Biomasa fija

Forma de calentamiento: Incubadora

¢Se incluye agitacion?: No [80]

Material de los recipientes: Polipropileno

Forma de sellar los recipientes: Rosca

éSe colocardn sensores?: No

NouhkwbNpeE

En cuanto al uso de sensores, no se descarta su uso en prototipos futuros, ya que el objetivo
final es fabricar un prototipo que sea completamente automadtico. Con estas decisiones
tomadas se procede a digitalizar las piezas requeridas para la fabricacion del biodigestor junto
con el sistema de medida.



6.2. DIGITALIZACION EN PIEZAS

En cuanto a la digitalizacidon en piezas se realiz6 un modelo tridimensional en Blender ®, y
posteriormente se exporté como un modelo bidimensional en Inkscape. El resultado se
observa en Figura 7.

Figura 7. Digitalizacion sistema para medicion BMP. Donde se observa el biorreactor y el
medio en el cual se realiza el proceso de DA (1), el reactor y el medidor de gas fueron cerrados
con una tapa comercial, donde se colocaron los accesorios necesarios para el funcionamiento
del sistema (2), una conexion para la salida de gases, siendo escogido una manguera y vdlvula
de venoclisis de macrogoteo (3), una conexion intermedia entre los dos recipientes (4), la
jeringa que tiene como objetivo facilitar la medicion del desplazamiento de la solucion alcalina
(5), una manguera que estd sumergida en la solucion alcalina (6), el sello particular para
realizar las conexiones y asegurar hermetismo (7) y el recipiente seleccionado para el medidor
de biogds (8). En el recipiente de la izquierda se encuentra una manguera que estd sumergida
en la solucion que se desplazarad hacia la jeringa.

Asi, se establecieron las piezas especificas necesarias para la fabricacion del sistema, y a
partir de ella se genero la forma de operacion tentativa. Este tipo de operacion se observa
en la Figura 8.
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Figura 8. Operacion del sistema de medicion de BMP. Se evidencia la serie de pasos a seguir,
donde en el paso (1) se agrega la cantidad necesaria de indculo y sustrato para mantener la
relacion S:I seleccionada, posteriormente en el paso (2) se abren las vdlvulas, tanto para el
biodigestor como para el medidor de biogds y asi permitir el paso de biogds, en algunos casos
puede existir unicamente una vdlvula, finalmente en el paso (3) el biogds genera presion en la
superficie del liquido del medidor de gas desplazdndose por la jeringa. La diferencia de
volumen en la jeringa establecerd la cantidad de biogds producido por el biodigestor.

Se decide entonces construir el reactor con partes comerciales en los numerales (1), (2), (3),
(4), (5), (6) y (8) de la Figura 7, siendo Unicamente fabricado el componente (7), para la
realizacion de esta pieza inicialmente se imprimié en una impresora 3D Printer Il un molde
donde posteriormente se sirvid silicona liquida, la pieza obtenida de este procedimiento fue
la que se utilizé como sello y conexién entre los recipientes y el componente (3), los cuales
fueron mangueras para venoclisis adaptadas y al componente (5) el cual es una jeringa
adaptada y abierta para la medicién del desplazamiento de liquido.

6.3. CONSTRUCCION DEL BIODIGESTOR Y EL SISTEMA DE MEDICION DE BIOMETANO

Posterior a la digitalizacién de las piezas necesarias para el biodigestor y para el sistema de
medicidn, se procedid a fabricar estas piezas; siendo la mayoria piezas comerciales adaptadas
a la propuesta. Se realizaron varias propuestas de prototipos para la fabricacion. En cuanto a
la primera propuesta de prototipo, la Unica pieza que se debid fabricar directamente fue la
pieza mostrada en la Figura 7 componente (7). El resultado se observa en la Figura 8.



Figura 9. Conexion para los recipientes

La pieza observada en la Figura 9 cumple la funcién de generar un sello en los recipientes y
ser una conexién para las diferentes mangueras y accesorios requeridos. La conexién fue
diseflada con un diametro mayor al encontrado en los recipientes, asi al ser de silicona ingresa
por presidn y crea un sello que evita fugas.

Se ensamblan todas las piezas para el biorreactor anaerobio como se muestra en la Figura 10.



Figura 10. Primer prototipo de biodigestor el recipiente escogido es un recipiente hermético
(1) con una tapa que contiene un empaque de silicona (2) adaptado para colocar la conexion
de silicona (7) que une al recipiente con una manguera venoclisis normalmente utilizado en
medicina para dosificar diferentes fluidos (3).

En este caso se utilizd para permitir o bloquear el flujo del biogds producido en el biorreactor
una venoclisis de macrogoteo. Un ensamblaje similar se utilizé para la fabricacion del sistema
de mediciéon de biogas, como se observa en la Figura 11.



Figura 11. Primer prototipo de sistema de medicion de biogds

El sistema de medicion de biogds, como se muestra en la Figura 11, tiene también una
conexion con una manguera procedente de un kit de venoclisis en un orificio, mientras que
en el otro tiene una conexién con una jeringa de 50 mL (5) que tiene una manguera que se
extiende hasta el fondo del recipiente (6) para determinar el desplazamiento del liquido
(Figura 12). Se decidié utilizar una solucién alcalina (NaOH 0.04N con fenolftaleina) para la
absorcién del CO; del biogds, garantizando asi la medicidn del biometano producido.



Figura 12. Direccion del flujo de gas (negro) y desplazamiento del liquido (azul) en el sistema
de medicidn de biogas

En la Figura 12 se ilustra el funcionamiento del sistema de medicién del biogas, donde las
flechas negras (1) y (2), indican el ingreso de gas y la forma en la que genera presién al liquido
del sistema; la flecha azul (3) representa el desplazamiento del liquido, inicialmente la jeringa
tiene un volumen conocido y posteriormente se conecta con el biodigestor; debido a que el
liguido es una solucién alcalina, el CO, y H,S del biogds reaccionan y no generan
desplazamiento; sélo el metano genera desplazamiento del liquido. La diferencia de volumen
en la jeringa indica el volumen de metano que se encuentra generando presién en el
headspace.

Posterior a la fabricacién de ambos prototipos se procedid a ensamblar los dos recipientes
para evaluar la eficiencia del sistema completo, tomando como referencia la digitalizacion de
la Figura 6. El resultado de este ensamblaje se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Primer ensamblaje del montaje para la determinacion de BMP

El montaje completo mostrado en la Figura 13 fue el primer montaje utilizado para la
evaluacioén inicial del potencial de biometano y asi determinar el correcto funcionamiento del
sistema completo.

Para el segundo prototipo se decidié cambiar el tipo de conexidn en los agujeros realizados
en los recipientes, donde se cambia la pieza fabricada por racores (%’ NTP), conectados por
una manguera particular para este tipo de conexiones; ésto con el objetivo de disminuir la
posibilidad de fugas, lo cual es un importante objetivo establecido en el disefio conceptual.
La segunda propuesta de sello se observa en la Figura 14.



Figura 14. Segundo prototipo de sistema de medicion de biogds

En la Figura 14 se observa las conexiones propuestas, donde se aprovecha la rosca de los
racores (1) (3) para generar un sello de mayor eficiencia y en la parte inferior de la tapa se
sella con una tuerca de bronce, colocandose un o-ring tanto en la parte inferior como en la
superior de la tapa. Este prototipo tuvo en algunos casos sellos de silicona y resina epodxica,
la fabricacidn final de las tapas para estos prototipos se observa en la Figura 15.



Figura 15. Tipos de tapas para el segundo prototipo

En la Figura 15 se observa cdmo se realizan las conexiones con los racores (1), donde se sella
por la tuerca de bronce (2) y el o-ring con la arandela metdlica (3), para evaluar el sello
también se colocd una capa de resina epdxica y una capa de resina de silicona (4).

Ambos prototipos de biodigestores se encuentran en la Figura 16, evidenciandose las
diferencias de conexion.



Figura 16. Prototipos para el test de potencial de biometano

6.4. REACTIVACION Y CARACTERIZACION DEL INOCULO

El inéculo seleccionado fue un lodo granular obtenido a partir de biodigestores previamente
operados en el laboratorio de ingenieria ambiental de la universidad Antonio Narifio. Estos
fueron reactivados a 37°C con alimentacién a partir de melaza de cafia ya que es un sustrato
complejo que asegura la disponibilidad de nutrientes y micronutrientes de facil degradacion.
Posterior a la incubacidn se observé de forma cualitativa la produccién de gas, asegurando de
esta forma el correcto funcionamiento y reactivacion del inéculo. El montaje de este proceso
consistié en un recipiente cerrado deformado que volvié a su forma inicial al aumentar el gas

en el headspace.

Posteriormente los lodos fueron caracterizados respecto a su contenido de sélidos volatiles
(gSV/L) y de sdlidos totales (gST/L). Los valores encontrados en la determinacion de los sélidos

totales se pueden observar en la Tabla 3.

Tabla 3. Sdlidos voldtiles y solidos totales del inoculo seleccionado

Desviacion
Media estandar
ST
(g/L) 37.34 29.5 32.9 33.25 3.93
Y
(g/L) 34.42 26.6 | 30.11 30.38 3.92




La determinacion de sélidos totales y solidos volatiles se dio por triplicado, dando un
promedio de 33.25 gSV L1y 30.38 gST L'}, lo cual se encuentra acorde a la recomendacion de
los sélidos volatiles necesarios para la inoculacién de un reactor anaerobio [67]. Teniendo en
cuenta estos valores y teniendo el lodo reactivado se procedid a inocular los reactores para
la determinacién del potencial de biometano de los sustratos.

6.5. CARACTERIZACION DE LOS SUSTRATOS A EVALUAR

Los sustratos a evaluar se seleccionaron a partir de residuos producidos en diferentes
contextos y asi observar el comportamiento de la DA con sustratos de diferentes
composiciones. Por esta razén se tomaron como sustratos residuos vegetales de origen
doméstico y microalgas producidas en laboratorio con fotobiorreactores ya que se ha
observado que las microalgas pueden ser utilizadas como sustrato para la produccion de
biogas, sin embargo su degradacion no es tan eficiente [68].

Para caracterizar estos sustratos previo al test de BMP’s se realizaron protocolos de
determinacién de sdlidos totales, volatiles, DQO como se muestra en la Figura 18 y humedad
dependiendo del sustrato; para el caso de las microalgas se utilizd una curva de calibraciéon
realizada en triplicado, donde el valor promedio de cada punto se utilizé como el valor de la
regresion lineal que relaciona la absorbancia obtenida con los sélidos totales, esta curva de
calibracion se observa en la Figura 17.
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Figura 17. Curva de calibracion sdlidos totales vs absorbancia a 675 nm en microalgas

Asi, se establecié que el material vegetal tuvo una humedad promedio de 89.93% y valores
de solidos de 19.96 gST L%, 18.68 gSV L lo cual es menor a lo determinado en la literatura
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[51] por lo cual el BMP puede ser menor al encontrado por estos estudios (118.07 mL CH4
gSV1). Por otro lado, las microalgas, con una absorbancia de 0.9 mostraron unos sélidos
totales de 0.689 gST L2,

Figura 18. Determinacion de mgDQO/L de los sustratos a evaluar (Tonalidad mds cercana a
verde muestra mayor concentracion)

Asi, se prepard una suspension del material vegetal con una concentraciéon de 12 g/L de peso
seco y de alli se realizaron diluciones con factores de dilucién de 1/2, 1/6 y 1/12 con valores
de DQO de 1223 mg/L DQO, 500 mg/L DQO y 236 mg/L DQO, respectivamente; dando como
resultado una DQO en la mezcla inicial de 2446 mg/L DQO.

Por otra parte, para los experimentos con microalgas, la suspensién tenia una concentracion
final de sélidos totales de 0.29 gST/L. Como control positivo se utilizé una solucion de glucosa,
teniendo en consideracion la estequiometria de la oxidacion completa de este compuesto
(24) y la ecuacién de produccién de biometano (1).

C6H1206 + 602 - 6C02 + 6H20 (24)

A partir de estas relaciones se tomé una cantidad de glucosa equivalente a 1700 mgDQO/Ly
se prepard un medio con micronutrientes suficientes para mantener una buena relacién C/N
y un pH cercano a la neutralidad, el medio utilizado se observa en la Tabla 4.

Tabla 4. Cantidades necesarias para realizar 1 L de medio del control positivo para la
determinacion del potencial de biometano

Reactivo Cantidad (g)
Glucosa 1.87
Bicarbonato 1
Cloruro de amaonio 0.5

Tiosulfato de sodio 1.7




6.6. PREDICCION TEORICA DEL POTENCIAL DE BIOMETANO

Para la prediccién del BPM de los diferentes sustratos se utilizé el paquete “biogas” [69] para
Google Collab, donde se utiliza el valor de DQO previamente obtenido para generar una
prediccidn tedrica de la produccién de biogas y biometano de cada sustrato.

Se predijo una produccion de biometano con relacién a los sdlidos volatiles agregados de
198.1 mL CH4 / g SV a partir de una DQO de 452 mg/L y una masa de material vegetal de
660 mg, los cuales fueron los valores escogidos para realizar el test experimental. Por otro
lado, para la determinaciéon del potencial de biometano de forma tedrica se utilizé el valor de
DQO obtenido y se utilizé una relacidén estequiométrica de la oxidacién del acido acético, el
cual es el sustrato mas comunmente utilizado por las bacterias metanogénicas [70] y junto
con la ecuacion de gases ideales se calculd el volumen de metano que podria producir el
sustrato particular. De esta forma se determind que el material vegetal con un DQO de 452
mg/L deberia tener un potencial de biometano de 264 mL CH, / g SV. La diferencia principal
entre este resultado y el encontrado por la herramienta recae principalmente en que el valor
calculado toma como referencia las variables encontradas en Bogota y en la incubadora en la
cual se llevd a cabo la digestion. Estas variables fueron una temperatura de 35°C (308.15 K) y
una presion atmosférica de 1.011 atm.

6.7. DETERMINACION DEL POTENCIAL DE BIOMETANO (BMP) DE LOS SUSTRATOS A
EVALUAR

Para la determinacidn del potencial de biometano se utilizaron ambos prototipos propuestos
y se inocularon con los lodos previamente caracterizados, alimentados con los sustratos a
evaluar. Un ejemplo de esta incubacidn se observa en la Figura 19 donde se colocaron los
reactores incubados con el sustrato a evaluar, conectados con el sistema de medicidn, el cual
fue el mismo para cada todos los reactores.
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Figura 19. Montaje para evaluacion del potencial de biometano

Se tomé diariamente el desplazamiento de gas en el sistema de medicidn, generando asi el
perfil de produccidon de biometano en cada sustrato. Inicialmente, se realizé el ensayo del
potencial de biometano de agua destilada como control negativo durante un tiempo de 30
dias. Este tiempo fue escogido ya que es aproximadamente durante este periodo que se
produce la mayor cantidad de metano en reactores con las condiciones establecidas [1]. Esta
incubacidn se realizé para determinar el posible desplazamiento gaseoso por evaporacion del
agua en la temperatura de incubacién y por los sustratos remanentes encontrados en los
lodos anaerobios, el perfil de produccidon de biometano para el caso del control negativo se
encuentra en la Figura 20.
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Figura 19. Perfil de produccion de biometano en el control negativo

Asi, se observa en la Figura 20 unos picos de desplazamiento de gas debido tanto a la
evaporacion del agua como de la produccién de biogds de los lodos por sustratos remanentes,
dando una produccion maxima de 16 mL de biometano en el periodo establecido; este valor
fue descartado en todos los demas ensayos buscando establecer el biogas producido
Unicamente por el sustrato evaluado. Otro control negativo que se tomad en consideracion fue
un biorreactor inoculado Unicamente con agua destilada, asi se puede establecer la cantidad
de desplazamiento generado Unicamente por la evaporacién del agua en las condiciones de
incubacidn, el resultado de este ensayo se encuentra en la Figura 21.
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Figura 20. Perfil de desplazamiento de gas con agua destilada



Se observa entonces en la Figura 22 el ensayo de control negativo, en este caso, se tomé un
tiempo de retencién de 10 dias, esto debido a que en los ultimos 3 dias no se observé ningun
desplazamiento, dando asi fin al ensayo. En cuanto al ensayo, se evidencia que existe un
desplazamiento de gas por evaporacién de agua, en total se observa un desplazamiento de 7
mL, por lo tanto, teniendo en cuenta el control negativo de la Figura 21 se establece que el
metano producido directamente por sustratos remanentes en los lodos es de 9 mL.

Como controles positivos se utilizaron 3 tipos diferentes de sustratos: Glucosa, Sacarosa y
Melaza de cafia. Para el caso de la glucosa se utilizé un medio como se muestra en la Tabla 4
el perfil de produccidén de metano en este sustrato se observa en la Figura 23.
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Figura 21. Perfil de produccion de biometano en glucosa

Para la glucosa, como es observado en la Figura 22 se evidencid un aumento abrupto en la
produccién de biometano, este es el comportamiento esperado para una buena degradacion
en sustratos que se encuentran disponibles para los microorganismos. Este sustrato se
encuentra en una concentracion de 1793 mgDQO/L con un BMP tedrico de 171 NmLCH,/gSV.
Se encontrd entonces de forma practica un BMP de 150 NmLCH,4/gSV, este resultado se puede
explicar por una inhibicién debido al pH [71], ya que al revisar este parametro se encontrd un
valor cercano a 5, teniendo en cuenta que el pH adecuado para la DA es de valores cercanos
a la neutralidad [51].

Como otro control positivo, se usé sacarosa, donde se tomé 300 mg con una concentracién
de 450 mg SV/L y un volumen final de 270 mL con un medio similar en cuanto a
micronutrientes encontrados en la Tabla 4. El perfil de biometano de este control positivo se
observa en la Figura 23.
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Figura 22. Perfil de produccion de biometano en Sacarosa

Teniendo en consideracion la Sacarosa como control positivo como se observa en la Figura
23 el aumento de la produccion de biometano es mas paulatino, sin embargo, se evidencia
un aumento considerable en cuanto al volumen producido. Se realizé una alimentacion en el
biorreactor con una concentracién de 2000 mgDQO/L y un BMP tedrico de 462 NmLCH,4/gSV.
Se encontrd un volumen de biometano de 93 mL en un tiempo de retencién de 15 dias, con
un potencial de biometano de 210 NmLCH,/gSV y un rendimiento del 67%, mostrando como
la falta de micronutrientes en los medios evita la eficiencia total de la digestién anaerobia.
Finalmente, en cuanto a los controles positivos se incubd melaza de cafia con una masa de
735 mg diluida en 270 ml, sin agregar micronutrientes con el fin de observar el
comportamiento del consumo de este sustrato. El perfil encontrado en este ensayo se
observa en la Figura 24.
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Figura 23. Perfil de produccion de metano en Melaza de caiia.



Al observar la Figura 24 se evidencia una produccién de biometano en grandes cantidades en
corto tiempo (7 dias de tiempo de retencién) lo cual implica una facil degradacion del sustrato.
Este sustrato tuvo una DQO de 1000 mgDQO/L iniciales, y un BMP tedrico de 161
NmMLCH,4/gSV, asi, al evaluar los resultados se encontré un desplazamiento total de 65 mLy
un BMP de 67 NmLCH,/gSV, este resultado se puede explicar a partir de la relacién C/N, ya
gue la melaza tiene una gran cantidad de carbono organico en relacién al nitrégeno, lo que
evita una degradacion correcta del sustrato [72].

En el caso del ensayo de BMP realizado en el material vegetal como sustrato, el perfil de
produccién de biometano se observa en la Figura 25, el tiempo de operacidn en este caso fue
de 18 dias, ya que segun el protocolo estandar el ensayo debe terminar cuando se produzca
una cantidad de < 2% de biogds [9] Y la melaza, al ser un sustrato de facil degradacién produce
su cantidad maxima de biogds en un tiempo menor en contraste a sustratos mas
recalcitrantes. Para la alimentacién con el sustrato, se realizd una dilucién para una
concentracion de 3 g/L de peso seco.
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Figura 24. Perfil de produccion de biometano en material vegetal.

Asi, en la Figura 25 se observa la produccion de biometano del material vegetal en una
incubacion con un DQO inicial de 450 mgDQO/L y un tiempo de retencién de 23 dias.
Encontrandose una produccion de 60 mL de CH,4 durante este tiempo. Aplicando la ecuacion
(17) se determind el potencial de biometano de este sustrato en particular, siendo de 124
NmLCH,4/gSV, lo cual difiere del BMP tedrico de 198.1 NmL CH, / g SV ya que el material
lignoceluldsico encontrado en el residuo vegetal es de dificil consumo para los consorcios
microbianos y esto disminuye la produccidon total de metano, por ello en estudios
experimentales se reportan valores de 120 NmL CH, / g SV [51] siendo cercano a lo
encontrado por el ensayo experimental. Por otro lado, la forma del perfil de produccion de
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biometano y su tendencia se asemeja a la grafica tipica cuando no existe una relacién correcta
indculo/sustrato [5].

En cuanto al BMP de las microalgas, se realizé el ensayo con algas no tratadas tomadas
directamente de fotobiorreactores. El perfil de produccidon de metano para las algas tomadas
directamente de los fotobiorreactores se puede observar en la Figura 26.

Desplazamiento acumulado (mL)
= N w S Ul (o)) ~
o o o o (e o o

o

Dias

Figura 25. Perfil de produccion de biometano en microalgas tomadas de fotobiorreactores

Para las microalgas se realizé una alimentacién con 200 mgDQO/L de microalgas, los cuales
tienen un BMP tedrico de 275 NmLCH,4/gSV. Al realizar el ensayo se encontré un BMP de 228
NmMLCH4/gSV lo cual se encuentra en los rangos reportados en la literatura que son de 188 a
395 NmLCH,/gSV [73], esto se explica por la dificil degradacién de la pared celular de las
microalgas, sin embargo, el consorcio microbiano degradé el sustrato con una eficiencia de
79%.

6.8. SELECCION FINAL DEL PROTOTIPO

Aunque ambos prototipos demostraron capacidad para incubar los lodos anaerobios vy
realizar la digestidn anaerdbica, la eficiencia de cada uno difiere claramente; esto es debido
a que ambos sistemas tienen posibilidades de fuga. Para realizar la seleccidn del prototipo de
mejor funcionamiento se observaron los sistemas que tuvieran fugas mientras se realizaron
las pruebas de BMP’s descritas anteriormente, seleccionando finalmente el prototipo que
generd mayor eficiencia en los ensayos. La cantidad de recipientes fabricados y con fugas se
observan en la Tabla 5.


https://www.zotero.org/google-docs/?EHOGGe

Tabla 5. Determinacidn del mejor prototipo para la determinacion de BMP

Prototipos Reactores fabricados | Reactores sin fugas | Porcentaje
Prototipo 1 9 3 333
Prototipo 2 12 9 75

Asi, se establecié como prototipo mas eficiente calculado a partir de los reactores con menor
cantidad de pérdidas al Prototipo 2 debido al funcionamiento de los racores NTP, los cuales

estan disefiados para conexiones relacionadas con gases, lo que permite una mejor conexion
y evita fugas.



7. CONCLUSIONES

Se desarrollaron dos prototipos de sistemas para medicién del potencial de biometano (BMP)
con una gran facilidad para inocular, operar y evaluar. Se selecciond el prototipo 2 ya que
tiene unas conexiones tipo racor que se ajustan con tuercas y demuestran menor posibilidad
de generar fugas.

En cuanto a la evaluacién de los prototipos se evidencié que es posible determinar el BMP de
diferentes sustratos, corroborando el comportamiento de produccidn de biogas en relaciéon a
la concentracién de mgDQO/L, pH, composicion y relacion C/N. Se encontré también que el
BMP tedrico difiere del practico, principalmente por diferencias en los medios de crecimiento,
pH y tiempos de retencion.

Se establecio un BMP de 124 NmLCH,4/gSV para el material vegetal, mostrando la influencia
del material lignoceluldsico de dificil degradacion y un valor de 228 NmLCH4/gSV para las
microalgas, lo que evidencia la dificultad de DA por la pared celular. El comportamiento de
estos sustratos es el esperado debido a la composicién y los datos reportados previamente.



8. RECOMENDACIONES

En comparacion con el equipo comercial AMPTS Il ©, el sistema desarrollado tiene materiales
de facil acceso, demostrando la posibilidad de funcionar de una forma similar; es por ello que
se propone continuar el desarrollo del prototipo con sensores de presidn y desplazamiento
de liquido para que la lectura se realice automaticamente.

Ya que el sistema puede determinar la produccion tanto de biogds como de biometano por la
neutralizacion con solucién alcalina, se propone para futuros estudios utilizar el dispositivo
para otro tipo de ensayos, donde se varie temperatura, mezclado, headspace con los mismos
sustratos y ensayos de actividad metanogénica especifica (AME).
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ANEXOS

ANEXO 1: TABLAS DE SOLUCIONES

Solucion A:
Compuesto [Concentracion (g/L)
NH4CI 100
NaCl 10
MgCl,*6H,0 10
CaCl;*2H,0 5
Solucién B:

5K;HPO,*3H,0|200

Solucién C:

Resazurina |0.5

Metales traza y solucidn de selenita (Solucién D) :

Compuesto Concentracion (g/L)
FeCl,*4H20 2

H3BOs 0.05
ZnCl; 0.05
CuClz *2H,0 0.038
MnClz *4H,0 0.05
(NH4)sMo07024 *4H,0 0.05
AICl3 0.05




CoCl; *6H20 0.05

NiCl> *6H20 0.092
ethylenediaminetetraacetate 0.5
HCl concentrado 1mL
NazSe0s *5H,0 0.1

Mezcla de vitaminas (Solucion E):

Compuesto Concentracion (mg/L)
Biotina 2
Acido félico 2
pyridoxine acid 10
riboflavina 5
thiamine hydrochloride 5
cyanocobalamine 0.1
nicotinic acid 5
P-aminobenzoic acid 5
lipoic acid 5
DL-pantothenic acid 5




Biorreactor de digestion anaerobia para la determinacion del potencial
bioquimico de metano (BMP)

"Nixon D. Alfonso
" laboratorio de ingenieria ambiental. Universidad Antonio Narijio. Bogotd

RESUMEN: En este estudio se evalia la construccién de un biorreactor anaerobio a escala de laboratorio con
el fin de determinar el potencial de biometano de diferentes residuos a partir del método volumétrico por jeringa
para la medicién del biogas producido por la digestion del sustrato en un tiempo de operacién establecido. Para
la construccién del dispositivo se procedio a realizar dos prototipos y se evaluaron a partir de la eficiencia de
estos para realizar mediciones correctas del desplazamiento gaseoso. El dispositivo es novedoso debido a que
cuenta unicamente con dos médulos, sus materiales son accesibles y esto permite que el reactor sea de mas facil
acceso para laboratorios de diferentes capacidades adquisitivas, siendo contrastado con el dispositivo AMPTS
II ®. Se determiné el BMP de tresiduos vegetales de fuentes caseras que fueron de 124 NmLCH4/gSV y
microalgas producidas por fotobiorreactores dando un valor de 228 NmLCH4/gSV, valores que son cercanos a
los encontrados por otros estudios y los valores tedricos calculados estequiométricamente; corroborando de esta
manera el correcto funcionamiento del prototipo propuesto.

ABSTRACT: In this study, the construction of an anaerobic bioreactor on a laboratory scale is evaluated to
determine the biomethane potential of different residues from the volumetric method by syringe for the
measurement of the biogas produced by the digestion of the substrate in a time of operation. established. For
the construction of the device, two prototypes were made, and they were evaluated based on their efficiency to
make correct measurements of gas displacement. The device is novel because it only has two modules, its
materials are accessible and this allows the reactor to be more easily accessible for laboratories of different
putchasing power, being contrasted with the AMPTS II ® device. The BMP of vegetable residues from
household sources was determined to be 124 NmLCH,4/gSV and microalgae produced by photobioreactors
giving a value of 228 NmLCH,4/gSV, values that are close to those found by other studies and theoretical values
calculated stoichiometrically, corroborating in this way the correct functioning of the proposed prototype.

PALABRAS CLAVE: Test de potencial de biometano (BMP), Biodigestor, Escala de laboratorio, Operacién
Batch.

KEY WORDS: Biomethane potential test (BMP), Biodigester, Laboratory scale, Batch Operation.

1. INTRODUCCION catbono (COy), sulfuro de hidréogeno (HoS) y

principalmente metano (CH4) el cual puede

Ta generacién de residuos tanto Hquidos como uti]iZ?lrSC como biOCOmbuStiblC (Stronach ct al.

solidos de diferentes industrias son un problema 2012) Gran parte de los contaminantes organicos

actual que afecta directamente el medio ambiente utilizados como sustratos son transformados

(Lettinga, 1995). Es por ello por lo que la digestion
anaerobia (DA) es importante, ya que se disminuye
la carga organica de los contaminantes y se produce
biogas, el cual tiene concentraciones de diéxido de

bioquimicamente a acetato, es por ello que la
reaccion general de este proceso se observa en la
ecuacién (1) (Ferry. 1992).



CH,CO0™ + H* > CH, + CO, )

Este proceso se da por una serie de reacciones

bioquimicas sucesivas realizadas por
microorganismos que mantienen una relacién de
interdependencia fisiolégica, donde la necesidad
nutricional de unos tipos de microorganismos sera
el producto metabdlico de otros, generando un
equilibrio ecolégico que permite la reduccion de la
demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda
biolégica de oxigeno (DBO) (Kleerebezem et al.
2003). Los microorganismos involucrados en la DA

se pueden

La DA puede ser afectada por diferentes factores:
pH, temperatura, concentracién de oxigeno,
concentraciéon de hidrégeno y relacién en la
concentraciéon sustrato-inoculo (S:I) entre otros
(Holliger et al. 2016). El pH 6ptimo se encuentra
alrededor de la neutralidad (Huser et al. 1982), por
otto lado, gran parte de los organismos
metanogénicos son mesofilicos, teniendo un rango
de temperatura 6ptima de 35-37°C (Yang et al.
1987).

El test de potencial bioquimico de metano (BMP)
es un método que permite determinar la produccién
maxima de biometano en un residuo determinado
(Browne et al. 2013), este tipo de ensayos se
reportan en mililitros normales de metano respecto
a gramos de sélidos volatiles (NmL CH./ gSV)
utilizando la ecuacién (2) (Sanchez-Reyes et al.
2016).

BMP = NmL CH, /gSV adicionados (2)

El parametro BMP es relevante ya que permite
establecer la viabilidad de un sustrato en la
produccién de biocombustibles (principalmente
biometano) (Vavilin et al. 2005); sin embargo, existe
una gran variedad de metodologias alrededor del
mundo para su determinacion (Bres et al. 2022).

El método mas ampliamente utilizado involucra la
incubacién en reactores tipo Bazh, los cuales son
monitoreados con sensores de presion y el gas
obtenido es evaluado a partir de cromatografia de
gases (GC) (McEniry et al. 2012) esta metodologia

tiene una alta precisién, sin embargo, requiere de
equipos  robustos y  reactores  fabricados
directamente por el laboratorio, lo que puede

implicar dificultades en la operacién.

Por esta razén se propone disefiar y evaluar un
sistema para determinacién de BMP y un método
especifico para la obtencién del BMP de cualquier
sustrato que sea de operacién intuitiva y asegure una
DA 6ptima.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio conceptual y digitalizacién en
piezas

Para el disefio conceptual se utilizé6 una
metodologia  por  decisiones jerarquicas
principalmente usada para el disefio de plantas
de aguas residuales (Vidal et al. 2002). Esta
metodologia se basa en los objetivos de disefio
establecidos y  posteriormente  tomando
decisiones sobre el disefio y la configuracién
del reactor y el sistema de mediciéon de biogas.

Se tuvo en consideracién el desarrollo de un
biorreactor a escala de laboratorio, por lo tanto,
el recipiente se disefié para un volumen entre
250-500mL. A partir del disefio recomendado
para ensayos de BMP, se tuvo en cuenta las
partes y dimensiones de cada una de sus piezas.

Posterior al disefio conceptual se procedié a
realizar la digitalizacion de las piezas necesarias
para la fabricacién tanto del biorreactor como
del medidor, se tomé como referencia un
esquema general del sistema observado en la
Figura 1.

Para la digitalizaciéon se utiliz6 el software
Blender, esto con el fin de determinar la
disposicion final de cada una de las piezas y sus
dimensiones mds viables. Para el modelado
bidimensional se utiliz6 el software Inkscape

(https:/ /inkscape.org/es/).



Figura 1. Esquema general del proceso de digestion anaerobia y medicién del biometano por volumetria.
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2.2. Construcciéon del biodigestor y el

medidor de biometano

Para la construccién de los equipos se utilizd
como referencia el disefio conceptual y la
piezas.  Se
diferentes propuestas del biodigestor y del

digitalizacién  en fabricaron

medidor de biogas, donde se observo la
viabilidad de

finalmente la propuesta con menor riesgo de

cada una, seleccionando
fugas y de mayor eficiencia en cuanto a la
medicién de biometano producido por los

diferentes sustratos.

2.3. Evaluacion del sistema

Para evaluar el sistema fabricado se realizaron
ensayos de BMP bajo condiciones 6ptimas a
los cuales fueron

diferentes  sustratos

contrastados con los valores reportados en la

por

estequiometria tomando en consideracién la

literatura y  tedricos  establecidos

ecuacion (1).

El in6culo usado para estos ensayos fueron
lodos granulares tomados de biorreactores
anaerobicos a escala de laboratorio en la
Universidad Antonio Narifio, estos fueron
caracterizados en términos de solidos totales
(eST/L) y sélidos volatiles (gSV/L) como se
establece en el Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. A partir de

Manguera

Sustrato
T
«  headspace
Medio
[ Inoculo

\.._H_‘______,.-“

esta caracterizacion se agrega en el biorreactor
la cantidad de inéculo necesaria para garantizar
una concentracién de 1-1.5 gSV/L (Diaz-Baez
et al. 2002).

Los
residuos vegetales domésticos y microalgas.

sustratos evaluados fueron glucosa,
Estos fueron caracterizados en términos de
gSV/L, ¢ST/L de la misma forma que el
inéculo, pH con un HI 2212
Instruments y DQO utilizando un kit Medium

Range y High Range de Hanna ®. En base a

Hanna

esta caracterizacion se procedié a agregar el
sustrato al reactor con una concentracién final

de 2000 mgDQO/L (McEniry et al. 2013).

La determinacién del biometano producido se
realiz6 por medio del método volumétrico con
jeringa (Bres et al. 2022) utilizado una solucién
0.0IN de NaOH El

contenido de metano se establecié a partir de la

con fenolftaleina.
siguiente ecuacion:

V * (PL—Pw) *To

V. =
0 Po*T

G

Donde Vi es el volumen de biogis en
condiciones normales (mL), V es el volumen de
biogds tomado en el instrumento de medida
(mL), Pr. es la presién atmosférica al momento
de realizar la medicién (mbar), Py es la presion



de vapor del agua (mbar), To es la temperatura
estandar en condiciones normales (273 K), Py es
la presion normal (1013 mbar) y T es
temperatura (K) (Edwiges et al. 2018).

El ensayo se concluye cuando la produccién de
biometano durante 3 dfas es nula (McEniry et al.
2013) EI BMP se calcula con el acumulado de la
produccién de biometano durante el periodo

del ensayo, usando la ecuacién (2).
3. RESULTADOS Y ANALISIS
3.1. Disefio conceptual y digitalizacién

Se realiz6 una tabla en donde se establecieron los
principales objetivos de disefio que deben cumplir
tanto el biodigestor como el sistema de medicién

de desplazamiento gaseoso, estos objetivos fueron

establecidos en base al funcionamiento de otros
equipos cometciales, como el AMPTS II ® y la
forma de operacion de equipos fabricados
previamente en el laboratorio de ingenieria
ambiental de la Universidad Antonio Narifio. Estos
objetivos se observan en la Tabla 1.

Los objetivos 1 y 2 fueron establecidos como las
caracteristicas minimas que deben cumplirse para el
funcionamiento correcto de un dispositivo que
pretenda ser usado en el test de BMP, haciendo
énfasis en los parametros y la forma de operacién
del prototipo, por otro lado, los objetivos 3 y 4 se
establecieron como objetivos de disefio que le dan
mayor interés a la fabricacién de un nuevo
prototipo, mejorando las formas de operacion y
fabricacion.

Tabla 1. Objetivos necesarios para la fabricacion del dispositivo de medicién de BMP

DISENO DE OBJETIVOS

OBJ 1. Garantizar la degradacion anaerobia de diversos sustratos.

1. Inéculo anaerobio

2. 'Temperatura aproximada de 35°C
3. Sustratos organicos con potencial de ser degradados
4. Tamafio de operacién y headspace bptimo

OB]J 2. Garantizar la medicién de biometano producido
1. Reactivo para la captura de CO2 y H,S
2. Precisién en la medicion de volumen
3. Tiempo de operacién y frecuencia de medicién

OB]J 3. Minimizar problemas técnicos

1. Hermeticidad

2. pH cercano a la neutralidad

OB]J 4. Minimizar costos de produccién y operacién

1. Materiales de bajo costo

2. Facilidad de fabricacién y operacién.

Para cumplir estos objetivos, se discutieron una
serie de decisiones con diferentes alternativas
teniendo en consideracién la literatura y disefios
previamente realizados.

Hstas decisiones y sus respectivas alternativas se
observan en la Tabla 2.

Estas alternativas fueron evaluadas
individualmente seleccionandose una o mas
alternativas de disefio para la digitalizacién y

posterior construccion del prototipo.

Las alternativas finales seleccionadas del reactor
fueron las que se muestran a continuacion:

1. Proveniencia del inéculo: Biodigestores a escala
industrial

2. Tipo de lodo: Biomasa fija

3. Calentamiento: Incubadora

4. :Se incluye agitacion?: No (Ghanimeh et al.
2018)

5. Material de los recipientes: Polipropileno

6. Forma de sellar los recipientes: Rosca

7. Uso de sensores: No



Tabla 2. Aplicacion del procedimiento de Decision
Jerarquica al Disefio del biorreactor de digestion
anaerobica para la determinaciéon de BMP.

DESICION ALTERNATIVAS

1. Proveniencia
del in6culo

Biodigestores a escala de laboratorio
Biodigestores a escala industrial

2. Tipo delodo Biomasa fija (lodos granulares)

Biomasa suspendida (lodos floculentos)

. Resistencia
3.  Calentamiento

Incubadora

4. ¢Seincluye St

agitacién? No

5.  Material de los Vidrio
recipientes Polipropileno

6. Forma de sello RO.S ca
Resinas

7. Usode Si

sensores No

A partir de las decisiones tomadas, se digitaliz6 el
sistema  propuesto con la  configuracién
seleccionada, esta digitalizacién se evidencia en la
Figura 2.

Figura 2. Digitalizacién sistema para mediciéon BMP

Las partes encontradas en la Figura 2 son el
biorreactor y el medio en el cual se realiza el
proceso de DA (1), el reactor y el medidor de gas
fueron cerrados con una tapa comercial, donde se
colocaron los accesorios necesarios para el
funcionamiento del sistema (2), una conexién para
la salida de gases, siendo escogido una manguera y
valvula de venoclisis de macrogoteo (3), una
conexi6n intermedia entre los dos recipientes (4), la
jeringa que tiene como objetivo facilitar la medicién
del desplazamiento de la solucién alcalina (5), una

manguera que esta sumergida en la solucién alcalina

(6), el sello particular para realizar las conexiones y
asegurar hermetismo (7) y el recipiente
seleccionado para el medidor de biogas (8). En el
recipiente de la izquierda se encuentra una
manguera que esta sumergida en la solucién que se

desplazara hacia la jeringa.

3.2. Fabricacién y evaluacion del
prototipo.

Se fabricd el prototipo con piezas comerciales
utilizadas en otras industrias para el flujo de aire y
gas (racores acoplados a tuercas, accesorios y
manguera NPT) buscando evitar pérdidas por
presién de gas, el biodigestor y el sistema de
medicién se observan en la Figura 3.

Figura 3. Montaje para la determinacion de BMP

Para la evaluacion del prototipo se mantuvieron las
condiciones 6ptimas  de temperatura y pH
requeridos para la DA teniendo una frecuencia de
medicién diaria y por triplicado, observando el
comportamiento del sustrato a partir del perfil de
producciéon de biometano de cada uno de ellos,
relacionandolos con lo reportado en la literatura.

Como  control  positivo  del  correcto
funcionamiento del prototipo se utilizé glucosa con

una concentracién de 1793 mgDQO/L (Figura 4).



Figura 4. Perfil de produccién de biometano en glucosa
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En el caso de la glucosa se evidencié un aumento
abrupto en la produccién de biometano, este es el

comportamiento esperado para una buena

degradacién en sustratos que se encuentran
disponibles para los microorganismos. Este
BMP 171

NmLCH,4/gSV y de forma practica se encontrd un

sustrato  tenfa un tedrico  de
valor de 150 NmLCH,4/gSV. Se encontré entonces
que el dispositivo era adecuado para la medicién de
desplazamiento de la produccién de biometano por
lo cual se evaluaron residuos vegetales con una
concentracion de 450 mgDQO/L y se estableci6 la
produccién de biometano como se muestra en la
Figura 5.

Figura 5. Perfil de produccion de biometano en material
vegetal
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El comportamiento del material vegetal es cercano a
las tendencias reportadas en la literatura para
sustratos complejos (Bres et al. 2022) ya que el
material lignocelulésico encontrado en el residuo
hace que exista mayor dificultad de degradacion
(Edwiges et al. 2018). Se estim6 para este sustrato

10

25

un BMP teérico de 198 NmILCH,4/gSV, mientras
que de forma practica se encontrd un valor de 124
NmLCH,4/gSV, lo cual se acerca mas a lo reportado
en la literatura, ya que para residuos vegetales se
alrededor de 120
NmLCH,/gSV (Sanchez-Reyes et al. 2016).

Finalmente se realizé la determinacién del BMP de

microalgas

establecieron valores de

cultivadas en  laboratorio  en
fotobiorreactores, con una concentracién de 200
mgDQO/L, el perfil de produccion se observa en la

Figura 6.

Figura 6. Perfil de produccién de biometano en
microalgas
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Al realizar el ensayo se encontrd un BMP de 228
NmLCH,4/gSV, cetcano al BMP teérico de 275
NmLCH,4/gSV lo cual se encuentra en los rangos
reportados en la literatura que son de 188 a 395
NmLCH,/gSV (Alzate et al. 2012), esto se explica
por la dificil degradacién de la pared celular de las
microalgas, sin embargo, el consorcio microbiano
degradé el sustrato con una eficiencia de 79%.

4. CONCLUSIONES

Se desarrollé un prototipo de sistemas para
medicion del potencial de biometano (BMP) con
una gran facilidad para inocular, operar y evaluar.
Se selecciond este prototipo ya que tiene unas
conexiones tipo racor que se ajustan con tuercas y
demuestran menor posibilidad de generar fugas.



En cuanto a la evaluacién de los prototipos se
evidencié que es posible determinar el BMP de
diferentes sustratos, corroborando el
comportamiento de produccién de biogas en
relacién con la concentracién de mgDQO/L, pH,
composicion y relaciéon C/N. Se encontré también
que el BMP tedrico difiere del practico,
principalmente por diferencias en los medios de
crecimiento, pH y tiempos de operacién.

Se establecié un BMP de 124 NmLCH,/gSV para
el material vegetal, mostrando la influencia del
material lignocelulésico de dificil degradacién y un
valor de 228 NmLCH,/gSV para las microalgas, lo
que evidencia la dificultad de DA por la pared
celular. El comportamiento de estos sustratos es el
esperado debido a la composicién y los datos

reportados previamente.
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