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3 Resumen

Problemas de salud en la poblacion, fuertes impaattbientales tanto a las aguas como a
la atmosfera y al suelo e impactos economicos ivegaén términos de devaluacion de
suelos son algunos de los problemas que se regacmn el crecimiento exponencial de la
generacion de residuos sélidos tanto en Costa &io@ en el resto del mundo en las
Ultimas década. La finalidad de este proyectarasformar una autoclave obsoleta en un
biorreactor piloto y aplicar esta tecnologia limpiain sustrato de interés, determinado la
calidad de los productos generados. Con la comsfruale este biorreactor se contaria
institucionalmente con un equipo adecuado parazeeakstudios de las calidades, y
condiciones de los productos obtenidos en un [z@iotoe, lo que permitiria impulsar
proyectos a mayor escala en manejo de residuaosdji biocombustibles en diferentes
sectores. Para la trasformacion de la autoclav®agreactor se aprovecharon componentes
ya existentes en su sistema, instalaron otros @coss fundamentales para el
funcionamiento de este equipo y se realizaron piel®e ajuste. También se realizaron
analisis de composicién tanto del sustrato comadidgistato generado en el tratamiento.
Como resultado se obtuvo un biorreactor funciooah los componentes necesarios para
realizar una digestion anaerobia controlada. També& desarrollé un manual de uso del
equipo. La composicion del digestato mostr6 su rmit¢ como fertilizante, con
concentraciones altas en fosforo, potasio y nittégeDentro de las principales
conclusiones se tiene que se logré aprovechar uttelave de desecho y extenderle su
vida util como biorreactor, que el costo de inv@nsen la trasformacion de este equipo es
menor que el requerido para la compra de un eciipitar y el digestato obtenido después
de la digestion es rico en macronutrientes comiifdspotasio y nitrogeno.
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5 Introduccién

La generacion de residuos sélidos ha ido creciemgonencialmente no solo en Costa Rica sino en
el resto del mundo en las dltimas décadas. Proklateasalud a la poblacion, fuertes impactos
ambientales tanto a las aguas como a la atmésfatayelo, impactos econémicos negativos en
términos de devaluacion de suelos o disminuciotudemo son algunos de los problemas que se

relacionan con esta realidad.

La Ley General de Salud (LGS) y el Codigo MuniciffaM) establecen que los desechos sélidos
en Costa Rica: "deberan ser separados, recolectadomulados, utilizados cuando proceda”
(articulos 278 de LGS y 75 de CM); ademas, " lapresas agricolas, industriales y comerciales,
deberan disponer de un sistema de separacion kecem ... aprobado por el Ministerio cuando
por la naturaleza o cantidad de éstos no fuerd¢asmmiente aceptable el uso del sistema publico o
cuando éste no existiere en la localidad" (arte@d8 de LGS y 75 de CM), y, asimismo, cuando
se ofrece el servicio de recoleccion "toda perspredia en la obligacion de utilizar dicho servicio
publico y de contribuir econdmicamente a su finamiénto" (articulo 280 de LGS). Con estas
disposiciones se pretendia garantizar el respeta gencipal ley natural de la ecologia. Pues la

materia no se crea ni se destruye solo se tranaform

Sin embargo, la normativa mencionada anteriormantse cumple en totalidad y se ha hecho
necesaria la creacién de nueva legislacion queldssy ponga en practica un mejor manejo de los
desechos sdlidos, en este caso Ley para la Gestegral de Residuos (N° 8839). El tema de los
desechos solidos en nuestro pais es de suma imgartgt asi lo argumenta el objetivo de la ley
8839, Art. 2:“ a) Garantizar el derecho de toda persona a gozkr un ambiente sano y
ecoldgicamente equilibrado, asi como proteger ludgublica. d) Fomentar el desarrollo de
mercados de subproductos, materiales valorizablegprgductos reciclados, reciclables vy
biodegradables, entre otros, bajo los criterios\stos en esta Ley y su Reglamento, en forma tal
que se generen nuevas fuentes de empleo y empiemdisn se aumente la competitividad y se
aprovechen los recursos para incrementar el vafgnegado a la produccion nacional. f) Promover
la separacion en la fuente y la clasificacion de fesiduos, tanto por parte del sector privadoy lo

hogares, como de las instituciones del sector pabh) Evitar que el inadecuado manejo de los



residuos impacte la salud humana y los ecosisteomagamine el agua, el suelo y el aire, y
contribuya al cambio climatico. j) Promover el desto y la utilizacién de las innovaciones y
transferencias tecnoldgicas para la gestion integraesiduos, de acuerdo con los lineamientos de
esta Ley y logeglamentos que de ella se deriven, los conveniesnacionales y cualquier otra
legislacion ambiental vigente. n) Involucrar a ldsdadanos para que asuman su responsabilidad

y los costos asociados a una adecuada gestionsde$iduos que generan.”

En gran medida los residuos generados son materggdnico el cual puede ser tratado y
biodegradado. Una alternativa de manejo de estedépdesecho es el uso de biorreactores. En el
TEC no existe una linea de estudio permanentetardesa, no se cuenta con el equipo adecuado
para realizar investigacion de los diferentes atwstr (desechos) donde podria ser utilizada esta
tecnologia, transformando material organico prattugior diferentes industrias, municipalidades o
sectores agricolas en biogas, bioetanol o comgostapin sea el caso. No obstante, existe el
interés y la necesidad de pais en desarrollartipstede opciones que vayan de la mano con la
sostenibilidad. EI TEC también ha manifestado $erés a través de su politica general donde se
compromete a: “Se planificaran y ejecutaran loe@sos académicos, de investigacion y extension,
de prestacion de servicios y de accion social dfotaa que se minimice y prevenga el impacto
negativo sobre la salud y el ambiente” (Aprobado gloAsamblea Institucional Representativa
(AIR)). Y mas recientemente se puso en marchaogiepto de lograr la carbono neutralidad de la
Institucion mediante la implementacion de acciceseduccién y compensacion de los gases de
efecto de invernadero (GEI) que son generadosagadtividades propias del TEC. Es asi como el
Centro de Investigacion CEQIATEC, esta contribuyeablcumplimiento de las politicas generales

de la institucion mediante el recurso humano y éovco aportado a este proyecto.

La creacion de un biorreactor estaria solucionam@ran medida la necesidad institucional de
contar con equipo adecuado para realizar estudidasdcalidades y condiciones de los productos
obtenidos en un biorreactor, o que permitira irspulproyectos a una mayor escala en diferentes
sectores. Es importante mencionar que el biorreasto construyé con material de desecho

(autoclave obsoleta), lo cual minimizé los costasaximizo el uso de los recursos institucionales.

Un Biorreator es un equipo donde se realiza el ggowcde cultivo (también comUnmente
denominado “fermentador”), sea en estado solidiguido. Su disefio debe de ser tal que asegure
homogeneidad entre los componentes del sistemanglictones 6ptimas para el crecimiento

microbiano y de la obtencion del producto dese@ioiz, Het al. (2007)



El disefio y construccion de los elementos necesg#a el monitoreo de las variables del
biorreactor, requiere conocimientos de las necdsild@del mismo y su operacidn especifica, como
de los circuitos electrénicos involucrados en ligpakitivos de medicion. (Rodriguez, A. 2003). Ya
que la medicion de las variables es elemental gamxolar y proveer un ambiente adecuado en un
proceso de fermentacion o digestion.

Los bioreactores deben de ser optimizados para@biz maxima concentracion de productos de la
fermentacion: como son biomasa microbiana y/o noditab en un tiempo minimo y a menor costo
de produccion. (Ruiz, lét al (2007). Por ello los biorreactores mas utilizadasivel industrial
estan provistos de mecanismo de agitacion, diggessiaireacion asi como de sistemas para el
control de temperatura y pH para lograr una mayamipulacion de las variables que influyen en el

proceso.

Por medio de un biorreactor se pueden realizalbprude diferentes sustratos y estimar la calidad
del producto obtenido permitiendo hacer recoment@s para escalar 0 no el tratamiento de estos
desechos por medio de digestiones anaerdbicasuey fog biorreactores son sistema naturales que
aprovechan residuos organicos, procedentes dadactes agropecuarias, industriales, entre otras,
para producir biogas, biocombustible, medianteretgso de digestion anaerobia. (Rodriguez, A.

2003).

El proceso de digestion anaerodbica se caractedraim serie de transformaciones bioquimicas
provocadas por diferentes consorcios de bacteriastariales organicos tales como sustratos de
celulosa, hemicelulosa y lignina que debe ser diegia por enzimas extracelulares. La tasa de
hidrolisis depende del pH, temperatura, composigiéoncentracion del compuesto. (Fantozzi, F y
Buratti C. 2009)

Generalmente los biorreactores de bajo costo nesiteo un monitoreo sofisticado ya que no
requieren de mecanismos de mezcla interna, nnsstele calefaccion. Estan hechos de materiales
locales, por lo general con bolsas de plastico ghréanque principal y tubos de PVC que
transportan el biogés. Esta tecnologia funciona,ad@aptacion adecuada, en los climas tropicales,
continentales y frios. Debido a su disefio simpleoynstruccibn con materiales facilmente
disponibles, se considera una tecnologia apropBidlaembargo presentan el inconvenientes para
Su uso a nivel de pruebas de investigacion o indysya que por su material de construcciéon su
vida util es relativamente corta, ademas de prasgmbblemas para su limpieza entre diferentes
pruebas experimentales y el monitoreo y controlagdediferentes variables operativas. (Marti, J.
2010)



El uso de biorreactores conlleva a una mayor resgimlidad ambiental contribuyendo a mejorar la
problematica de los residuos sélidos en el paisdgmas el uso de energias no renovables
aprovechando los residuos y efluentes para proeueirgia, transformando asi un problema grave

de contaminacién en un recurso Util y limpio dentadb energia de la biomasa.

La biomasa tiene mdltiples clasificaciones pergua nos interesa mencionar es la biomasa residual
hameda, que en ausencia de oxigeno es descompoestgentes bacteriolégicos generandose un

gas de alto poder calorifico denominado biogasgsaesiduos aprovechables como abono.

La construccion de un biorreactor para pruebagoifgermitira generar informacion necesaria
(estudios técnicos y practico) sobre residuos acgaénprocedentes de diferentes sectores, que
conlleva a la toma de decisiones en el tema deekiduos sélidos organicos. La ventaja de este
equipo es que se disefiara a partir de una autoolsmadeta, la cual cuenta con una estructura de
acero inoxidable, siendo este material el déptimoapeealizar biodigestiones, considerando
diferentes condiciones de pH y temperatura sirrsiéterioro significativo del material. Ademas
otra ventaja es la inertizacion de la cAmara dafrdactor por métodos simples no contaminantes
entre diferentes pruebas de sustratos. Adiciondknia autoclave dentro de su disefio cuenta con
tuberia de entrada y salida, y facil adaptacioncdetroles de temperatura, lo que facilita la
transformacién a un biorreactor piloto. Por el tAmale este aparato se podria considerar

eventualmente su traslado sin complicaciones.

La utilidad de la transformacion de la autoclavesabdta a biorreactor fue, ademas de la

reutilizacion de un desecho alargando la vida deilsus materiales, la puesta en marcha de un
biorreactor que debido a los materiales de constinccon que se construyd sera versatil para la
prueba de diferentes sustratos, microorganisme@gyatos a obtener. Ya que es bien conocido que

los productos a obtener en un proceso microbiaperdieran de:

e Tipo de sustrato
e Tipo de microorganismo

+ Condiciones del biorreactor

Por ejemplo se adjunta la siguiente tabla, encdaten el Manual de Laboratorio del Quimica
Organica y Bioquimica (Coy, R. 2012) en donde samgjifica la dependencia del tipo de

microorganismo al producto obtenido en una fernwdta



Tipo de fermentacion Microorganismo Producto final

Lactica Streptococcus, LactobacillysAcido lactico
Bacillus

Alcohdlica Saccharomyces (levadura) Etanol y»CO

Propionica Anaerobios Acido propidnico

Acido acético, CQy H,

Férmica Enterobacterias Acido lactico, acido fomnic
butanodiol, COy H,

Butirica Clostridium Acido butirico, butandl,

acetona, isopropanol y CO

mixta Eschericha Acido lactico, acido succinica,

acido acético, Coy Hy
Salmonella

Adicionalmente, a la obtencion de productos espesifpor medio de biorreacciones, se podria
considerar también el uso del biorreactor pararhestidios de saneamiento de aguas residuales
por medio de la descomposicion anaerébica de camiates, método que en la actualidad esti

recibiendo considerable atencién. (Qais, B. 2009)

Objetivo General: Transformar una autoclave obsoleta en un biomweactescala piloto para la
investigacion de la degradacién microbiana de wtratd organico y la obtencién de energia
renovable.

Objetivos Especificos

1. Disefar el esbozo de un biorreactor que permmificar en su disefio una autoclave y los
requerimientos operacionales de un biorreactor.

2. Transformar una autoclave obsoleta en un bicioea

3. Aplicar el biorreactor a un caso especifico wkerés actual, y determinar la calidad de los
productos generados.



6 Metodologia

Para el cumplimiento del primer objetivo de realizlesbozo del disefio del biorreactor a construir,
se hizo una revision bibliografica sobre los difdes disefios de biorreactores, considerando la
funcionalidad de cada una de las partes, luegdl@eediscutié con un asesor técnico las opciones
de modificacion a la autoclave obsoleta, considByadas funcionalidades existentes y
operacionales del aparato.

El cumplimiento del objetivo de transformacion ingd tanto el ajuste de las partes ya existentes en
la autoclave como la instalacion de las nuevasapiezqueridas, siempre tomando en consideracion
los posibles ambientes a digerirse dependiendosigulstratos.

Las pruebas de funcionamiento del biorreactor akzewon mediante la utilizacién de agua y de

gas comprimido para probar cada una de los costroferacionales instalados. Ademas se
utilizaron aguas jabonosas para la deteccion dasfurpntinuando luego con los ajuntes de disefio
pertinentes.

El tercer objetivo de aplicacién del biorreactorrealizd utilizandolo para la digestion de una
muestra compuesta por 50 banano de desecho yé&&da de codorniz.

Al sustrato se le realizdé una determinacién de ps¢ \caracterizd evaluandole el contenido de materia
seca, materia organica seca y contenido de nitogdes ensayos fueron realizados de acuerdo con los
meétodos del Standard Methods for the ExaminatioNVater and Wastewater 22th ed. 2012 APHA-
AWWA-WEF y los métodos del ASTM -11 (Official Mettle of Analysis of the Association of
Analytical Chemists. 152 edicion).

El pretratamiento que se le realiz6 al desechoagi@rn antes de realizar la digestion, consistié en
una trituracién con un sistema mecanico, hasta deffesecho de banano en trozos muy pequefnos

El proceso de digestion de la muestra se llevéba caediante microorganismos mesofilos a una
temperatura controlada de-80y con una agitacion diaria programada de 15 min.

El seguimiento de la eficiencia en la digestionroiiana se realizé mediante el monitoreo de la
produccién del gas mediante el método manomeétrico.

Adicionalmente se le realiz6 una evaluacion al stg® como posible fuente de nutrientes
mediante analisis quimicos de contenido de nitrogésforo y potasio, de acuerdo el Standard
Methods for the Examination of Water and Wastew21#ired. 2005.



7 Resultados

El primer resultado obtenido fue la transformadié@nla autoclave obsoleta en biorreactor, los
cambios realizados se describen a continuacioni@ib):

1.

Se cambid la orientacion del tanque de la autocjamela funcién que esta cumplia esta se
encontraba de forma horizontal, se le hicierorajastes necesarios para colocar ese tanque
de forma vertical.

Se le instal6 un sistema de calentamiento con echiél cual mantiene el agua a una
temperatura dada y la esta circulando dentro dartasa interna del biorreactor.

Se instalé un medidor de presion, para controlgises generados.

Se modific la direccién de la valvula de seguridadcaso de emergencia que permita la
salida de los gases generados, esta se encuetdrpate superior del biorreactor.

En la parte de abajo del tanque, se instal6 una ltpie permite la salida del material
tratado (toma de muestra).

En el tanque del biorreactor, en su parte infes@le adapté una hélice, controlada por un
motor externo que permite la agitacion dentro delqtie del biorreactor. La agitacion
puede ser programada por periodos de tiempo o nentdede forma constante.

Se instald un sistema de bombeo en la parte de alehjequipo, la funcionalidad es
permitir la salida del material tratado en el l#actor. Esta misma bomba se puede utilizar
para realizar el llenado del tanque.

El biorreactor se sostiene sobre la base de agexalable que soportaba la autoclave, con
algunas modificaciones en su orientacion.

Finalmente se reutilizé el panel que tenia la datecen ella se instalaron los controles de
agitacién, bombeo, temperatura y encendido detdsotor.

ry S

Figura 1. Esquema del biorreactor piloto. (1) Mandmetrd R@nel de control, (3) Valvula de toma
de muestra, (4) Sistema de agitacion (5) Valvulaatpiridad, (6) Valvula de toma de muestra

gaseosa, (7) Sistema de calentamiento, (8) Bonmtadlpaar el tanque.



Para comprobar el buen funcionamiento del bioroges# le realizaron varias pruebas después de
instalados todos los componentes, lo cual perrodibegir algunas fallas dentro del sistema, tales
como: fugas a través del soporte de la héliceppta capacidad de agitar dentro del biorreactor.

Se le realizaron los cambios pertinentes al sistéogaando un equipo piloto con la capacidad de
trabajar un volumen de 0,15 m3 y con sistemas gueifen el control de parametros necesarios
para el tratamiento anaerobio de sustratos.

La estructura de funcionamiento del biorreactontaieon:

— Sistema de calentamiento con Chiller

— Control de temperatura interna

- Sistema de agitacion

- Valvula de seguridad

— Sistema de toma de muestra gaseosa

— Sistema de bomba para llenar y vaciar tanque
- Sistema de toma de muestra

En la aplicacion del biorreactor a un caso esmecile sustrato r se obtuvieron los siguientes
resultados.

Primeramente la evaluacion de los dos sustratosquarado, Cuadro 1, muestra las calidades
de cada uno de ellos.

CUADRO 1. COMPOSICION QUIMICA DE EXCRETAD E CODORNI ZY CASCARA DE
BANANO UTILIZADA EN DIFERENTES TRATAMIENTOS DE BIOD IGESTION

PARAMETROS CASCARA DE BANANO EXCRETA DE CODORNIZ
Humedad (% m/m) (37,51 +£1,93) (22,42 £ 1,78)
Fésforo (% m/m) (0,0237+0,001) (0,082 + 0,001)
Nitrogeno (% m/m) (0,0156+ 0,0004) (0,0345 &0m4)
Solidos volatiles (% m/m) (98 £ 1) (82 + 3)

En el Cuadro 2, se muestra la masa tomada de cad@eailos componentes de la mezcla y el
volumen de agua utilizado en la biodigestion.



CUADRO 2. MASA Y VOLUMEN DE LOS COMPONENTES DE UNA MEZCLA DE
GALLINAZA DE CODORNIZY BANANO DE DESECHO

Peso del sustrato (kg) Volumen de
agua (mL)
Tratamiento Gallinaza de Banano de
codorniz desecho
GC +DB (1:1) 2,75 2,75 16,5

En el Cuadro 3 se puede observar la presion gempce! biogas durante el tratamiento de la
mezcla de gallinaza de codorniz y el banano dectiese

Cuadro 3. PRESION DEL BIOGAS OBTENIDO DEL TRATAMIE NTO DE
GALLINAZA DE CODORNIZ Y EL BANANO DE DESECHO (1:1)
Periodo Presion

(dias) (Kgflcm?)

1 0,0

0,0

0,0

0,3

0,4

0,6

0,6

0,6

0,6

0,55

O© O ~NOOTLhA~,WDN

=
o

En el Cuadro 4 se muestra la composicion del digesbtenido después de realizar la digestion
anaerobia por un periodo de 10 dias.

CUADRO 4. COMPOSICION DE DIGESTATO OBTENIDO EN EL T RATMIENTO DE
GALLINAZA DE CODORNIZ Y BANANO DE DESECHO

PARAMETROS CONCENTRACION (mg/L)
Nitrégeno total (3700 + 100)
Fosfatos (1800 + 40)
Potasio (1033 + 20)
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8 Discusion

La trasformacion de la autoclave a biorreactor didéoel mayor periodo de tiempo, ya que la
instalacion de los componentes fue un poco lentqugatuvo que realizar ajustes al armar este
equipo. Sin embargo se logro satisfactoriament@fesformacion del aparato.

Terminado la trasformacion se generé un manuakdario que permite entender mas facilmente el
funcionamiento del biorreactor y los cuidados dsino. Este se detalla en el Apéndice 1.

Como otra parte de la actividad de fortalecimiesgautiliz6 una mezcla de sustratos para probar la
funcionalidad del biorreactor y determinar la proddn de biogas y la calidad del digestato
generado. A continuacion se desarrolla este seguinjétivo.

En el Cuadro 1, se muestra la composicion quimedod sustratos utilizados en la digestion
anaerobia, en el caso de la excreta de codornizipta valores mayores de nitrégeno, fésforo que
el desecho de banano. Es por ello que se deditlizaula excreta de codorniz en la codigestion,
para mejorar la relacion existente de carbonofyeiné (C/N) del residuo de banano ya tiene una
gran importancia para el proceso de digestion.

Como se muestra en el cuadro 2 tomando una relagoh:1 de ambos residuos organicos, se
realiz6 esta mezcla considerando algunas ventajas tigne este tratamiento, entre ellas la
complementariedad de la composicion de los residom$io anteriormente se menciono,
considerandose indispensable estas mezclas cuamdbtierse desechos organicos con baja
concentracién de materia organica y baja relac&natbono /nitr6geno, pero presentan una mayor
concentracion de micro y macronutrientes, esercigdga el crecimiento de los microorganismos
en el proceso, como también para mantener la cgshtampon (alcalinidad) fundamental para
evitar procesos de acidificacion.

Lo recomendado para digestiones de estos suseémtas/ia humedad, es decir porcentajes de
solidos inferiores al 15%, por ello se adiciona dibestion un 75% de agua, ademas de la humedad
incorporada por los propios sustratos.

Al desecho de banano se le realizé un pretratamieste consistié en triturarlo, con el objetivo de
que los microorganismos metanogénicos aprovechmaegor los nutrientes disponibles.

Otro factor determinante al realizar la codigestiés la humedad presente en desecho de banano,
Cuadro 1, que comparado con la excreta de codasimayor, favoreciendo las condiciones del
tratamiento. Ya que aunque el agua contenida eretdiduos organicos no genera biogas como tal,
y se podria considerar como un volumen desaprodeota el digestor, sin embargo la importancia
del agua radica en el proceso de digestion, pam $pi desarrollen adecuadamente los
microorganismos metanogénicos. Lograndose un talamtre la productividad del biogas
generado y la humedad mas los sélidos requeridalpaigestion.

El cuadro 3 muestra la produccion de gas durarttateimiento realizado en un periodo de 10 dias,
se determind la generacion del biogas a partir3ddia y aumento hasta el sexto, no se logré
continuar con el experimento porque se dafié el qogde la tapa del biorreactor, sin embargo se
aprecia que la mayor produccién de biogas se genpaatir del sexto dia. La literatura consultada
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indica que en los procesos de digestion, los sadimnen su mayor produccion de biogas a partir
del 4 dia de realizado el tratamiento. Todo residoganico puede generar un maximo de
produccion de biogéas, existiendo diferencias netabfegun su composicion y grado de
biodegradabilidad. Precisamente en este ensaymesmngio reproducir el potencial de produccion
de biogas de la codigestion de cascara de banamargta de codorniz utilizando un sistema
discontinuo a escala piloto en donde la mezcla eleduos se degradara, bajo condiciones
controladas de temperatura y agitacion.

El cuadro 4 muestra la calidad del digestato gelwerdurante el tratamiento anaerobio, las
concentraciones de potasio, nitrégeno y fésforoqaenno son altas comparadas con la
concentracién de los fertilizantes comercialeg pssee la ventaja de ser un fertilizante organico.
De esta manera se obtuvo biogas como fuente lidgenergia, y por otro lado un subproducto de
la digestion (digestato) con caracteristicas ddifante organico. Esto a nivel industrial logear
un tratamiento integral de los residuos, evitarmaminacion de suelos y aguas.

Adicional se participé con un stand en el VI cosgrede Investigacion organizado por la
Vicerrectoria de Investigacion del ITCR, en el nosse presentd un poster, se realizé una
presentacion y se entregaron brochures a los @igistal evento.

De esta actividad de fortalecimiento se generd rticudo cientifico en la revista Tecnologia en
Marcha, el cual se estara publicando en una ed&spacial del VI encuentro de investigacion.

9 Conclusiones

« Es factible el disefio y unificacion de un prototigh® biorreactor piloto, considerando las
condiciones operacionales requeridas para una tidigesnaerobia a partir de una
autoclave.

* Fue posible trasformar la autoclave obsoleta ebiameactor piloto con los componentes
necesarios para controlar el tratamiento de difesesustratos organicos. Dando un costo
de trasformacion menor al costo de invertir erolagra de un equipo similar.

 La creacion de este biorreactor estaria solucianaed gran medida la necesidad
institucional de contar con equipo adecuado paadizee estudios de las calidades, y
condiciones de los productos obtenidos en un lzdiotoe a nivel piloto, lo que permitiria
impulsar proyectos a mayor escala en diferentderssc

e« EI digestato obtenido después de la digestion ahaerdemostré ser rico en
macronutrientes como fésforo, potasio y nitrégeno.

» Utilizando una mezcla de excreta de codorniz y desee banano en proporciones de 50%
cada componente, se obtuvo produccién de biogéguepa escala piloto
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10 Recomendaciones

Seria més conveniente contar con el asesoramiento ¢hgeniero Electromecanico ademas de un
técnico en electromecanica para la transformacaiemas de la cooperacion de estudiantes
asistente, lo anterior no fue posible porque ntes& presupuesto de la Vicerrectoria que cubriera
dichos rubro.
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13 Apéndices

Apendice 1: Funcionalidad de cada uno de los compentes del biorreactor:

1. Sistema de calentamiento:

El sistema de calentamiento es mediante un clffligura 1), el cual se encarga de mantener el
agua a la temperatura establecida segun sea pradpaen el panel del Chiller, este sistema envia
el agua a una pared externa, permitiendo la ceriade esta dentro de la camisa del biorreactor.

Figura 2. Chiller, modelo RTE-111

2. Control de temperatura interna:

El sistema instalado en el biorreactor para elrobde la temperatura interna se realiza a traeés d
una sonda de acero inoxidable y su lectura se danpdio de un controlador en el panel. (Figura
3).
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Figura 3. Controlador de temperatura en el biorreactor

3. Sistema de agitacion:

El sistema de agitacion electromecanico constandeuching y un motor de agitacion, el primero
permite el soporte o amortiguaciones (internamededps vibraciones generadas por el sistema de
agitacion. El motor utilizado para la agitacion @s corriente directa, el cual fue adaptado
considerando las caracteristicas de espacio didpopiagitacion. El sistema de agitacién permite
forzar el fluido dentro del tanque con la ayudauda hélice, es decir por medios mecanicos para
gue adquiera un movimiento circulatorio en el iitedel tanque del biorreactor. (Figura 4)

Figura 4. Sistema de agitacion
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El sistema de agitacion es controlado mediantaspositivo (figura 5).

Figura 5. Panel de control de agitacién

4. Sistema de control de la presion interna:

El equipo cuenta con un manémetro para la medid@ta presion interna del cilindro, este es un

instrumento utilizado para la medicién de la presd los fluidos, generalmente determinando la
diferencia de la presion entre el fluido y la pdesiocal. La presién suele medirse en atmésferas
(atm); en el sistema internacional de unidades (&lpresién se expresa en newtons por metro
cuadrado; un newton por metro cuadrado es un péRaal La atmdsfera se define como 101.325

Pa, y equivale a 760 mm de mercurio en un baréneetmeencional. (Figura 6).

Figura 6. Manometro
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5. Valvula de seguridad:

Esta valvula permite el “alivio” de presion en lanwara del biorreactor, esto en caso de que la
presion interna de este sistema supere el lirsigbkecido. (Figura 7)

Figura 7. Vélvula de seguridad

6. Sistema de toma de muestra gaseosa:

Este sistema permite tomar muestras gaseosas e efaratamiento de un sustrato. La muestra se
toma girando la llave de salida y colocando allfdela manguera un dispositivo, que permitira la
recoleccion de la muestra o un sistema mecania,dgtermine la cantidad de gas generado en
determinado periodo. (Figura 8)

Figura 8. Toma de muestra gaseosa.
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7. Sistema de bomba para llenar y vaciar el tanque:

La funcion principal de una bomba de vacio es extraléculas de gas de un volumen sellado, para
crear un vacio parcial.

El biorreactor tiene instada una bomba al vacitg pallenado y el vaciado de la mezcla digerida
durante el tratamiento, instalada en la parte imfedel tanque. Esta bomba cuenta con una
capacidad de 0,15%(Figura 9).

Figura 9. Bomba de vacio

8. Sistema de toma de muestra

En la parte inferior del tanque del biorreactotaesstalado un sistema que permite la toma de
muestra del sustrato. La importancia de este sis#Esmue asegura una “muestra verdaderamente
representativa” cada vez que sea necesario tonsarlmterrupcion del proceso. (Figura 10)

Figura 10. Llave de toma de muestra
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