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RESUMEN

Las empresas que llevan a cabo un proceso productivo, producen una cantidad
considerable de desechos de todo tipo, en el caso especifico de la presente tesis, desechos
liquidos. Los efluentes producidos que no reciben un tratamiento adecuado, generan una

elevada contaminacion a todas las fuentes de agua.

El propésito del presente proyecto de tesis es realizar un estudio para mejorar la calidad
de aguas residuales, basado el andlisis en los productos de desecho (mermas), producidas
por industrias de bebidas y la obtencion de biomasa producto de la descomposicion de
compuestos dentro de dichas aguas residuales empleando la levadura Saccharomyces

cerevisiae.

Es indispensable que se evalien procesos y se desarrollen procedimientos
biotecnolégicos que permitan mejorar la calidad del agua de desecho que generan
diferentes tipos de empresas productivas, en el caso especifico del presente tema de tesis,
empresas de bebidas para garantizar de esta manera un uso sostenible del agua como

recurso.



El uso de energias alternativas es otro hito fundamental para lograr el desarrollo
sustentable en cualquier parte del mundo. El estudio y desarrollo de tecnologia que
funcione y permita obtener otros tipos de energia que no provenga de combustibles

fosiles asegura un futuro provechoso.

La unién de estas dos partes fundamentales, mejorar la calidad del agua y obtener
biomasa como fuente de energia, empleando técnicas fisico quimicas, manejo de bio-
procesos y tratamientos avanzados de aguas, es lo que se espera alcanzar con el presente

trabajo investigativo.
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XXIV

INTRODUCCION

La industria tiene como objetivo transformar una materia prima en un producto, en el
trayecto de este proceso productivo se generan subproductos y productos de desecho
(residuos), todos estos residuos producidos, estdn sujetos a un control por parte de
entidades gubernamentales por lo que deben ser debidamente tratados antes de su

disposicién final.

Los procesos productivos consumen en su mayoria mucha energia, los residuos
generados se ven aumentados paralelamente con la huella de carbono que se produce al
consumirla, que mayoritariamente es generada por derivados de petréleo; es por esto, que
el desarrollo de procesos que permitan generar tipos alternativos de energia son

fundamentales en la actualidad.

El presente trabajo se enfoca en desarrollar un sistema para el tratamiento de productos
de desecho en la industria de bebidas (desechos liquidos), produciendo a su vez biomasa
(bio-etanol) como fuente alternativa de energia. En este se mencionardn las condiciones

adecuadas para garantizar una efectiva produccion de biomasa.
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El desarrollo de un modelo matemadtico es también parte de la presente investigacion, en
donde se incluyen los factores fundamentales para incrementar la produccién de bio-

etanol y reducir los componentes del producto de desecho.

Para la investigaciéon se disefid una serie de experimentos empleando la metodologia
Taguchi, siendo desarrollado a escala de laboratorio en un medio no estéril para acercarlo

mas a la realidad que podria encontrarse en una industria.



CAPITULO 1

INFORMA CION GENERAL



1.1. Antecedentes

México esta localizado en el norte del continente americano, cuenta con una
superficie de 1°959.247,98 km? localizdndolo como el quinto pais mds grande
del continente y en el puesto 14 en el mundo. Cuenta con una poblacién de
112°336.538 habitantes siendo el tercer pais mds poblado de América y el

onceavo en el mundo.

De acuerdo con el Foro Econémico Mundial en su reporte global de
competitividad, México se encuentra en un estado de transicion entre eficiencia
e innovacion, se encuentra en el lugar 58 en competitividad en el afio 2010. Su
PIB es de 1039,1 millones de ddlares (2010) ubicandolo en el puesto 14 en el
mundo y segundo en Latinoamérica. Actualmente forma parte de la OCDE
(Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémico) ya que es

considerado como una economia emergente, a su vez es miembro de G-20.

La produccion industrial en el pais se ha incrementado en un 3,89% Yy el total de
industrias se ha incrementado en un 16,95% tomando como base el ano 2003.
La industria mexicana estd compuesta por mineria, electricidad, agua,

suministro de gas, construccién y manufactura; a su vez, la industria



manufacturera abarca la industria alimentaria, bebidas y tabaco, insumos
textiles, productos textiles, madera, papel, impresion, quimica, plastico y hule,
metdlica bdsica, fabricacién de: productos de cuero y piel, derivados del
petréleo y carbon, productos de base mineral o no metdlicos, productos
metdlicos, maquinarias y equipos, equipos de computacién, comunicacion,
medicion, componentes y accesorios electronicos, equipos de transporte,
muebles y productos relacionados y otras industrias no contempladas en las

mencionadas anteriormente.

El total de la industria manufacturera se ha incrementado en un 19,69%, desde
el afio 2003 al 2011, para el afio 2009 se tienen contabilizados 6329

establecimientos que se encargan de este tipo de labor productiva.

La industria de bebidas abarca la elaboracion de refrescos, cerveza, bebidas
alcohdlicas a base de uva, elaboracién de ron y otras bebidas destiladas de la
caia, bebidas destiladas del agave y otras bebidas destiladas. El presente
proyecto se enfoca en los productos de desecho de la industria de bebidas no

alcohdlicas; en este caso, la elaboracion de refrescos.



Segin las encuestas realizadas por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, en el 2009, de las 6329 industrias manufactureras contabilizadas, 146
pertenecen a la industria de bebidas y 87 se encargan especificamente de la
elaboracion de refrescos, es decir el 1,37% del total de la industria
manufacturera los elabora, y el 59,58% de las bebidas producidas en México son

refrescos.

La industria, al realizar sus labores productivas, genera todo tipo de desechos,
sean estos solidos, liquidos, 0 gaseosos; y a su vez, peligrosos o no peligrosos.
El presente proyecto trata de enfocar su andlisis en los desechos liquidos que

genera la industria de bebidas.

En México, se extraen 79,8 billones de metros cubicos de agua dulce
anualmente, de los cuales el 9,273% se destinan al uso industrial. En el afo
2007 la industria generaba aproximadamente 188.7 m’/s de aguas residuales, de

las cuales se trataban solamente 29.9 m3/s; es decir, solo el 15.8%

Para el 2009, se contabilizaron 2186 plantas de tratamiento de aguas residuales

industriales instaladas en todo el pais, que operan al 68% de su capacidad. De



estas plantas el 33% realizan un tratamiento primario (731 plantas), el 55%
realizan un tratamiento secundario (1193 plantas), el 4% realiza un tratamiento
terciario (88 plantas) y el 8% restante (174 plantas) no especifican el tipo de

tratamiento que realizan.

El consumo energético es otro factor clave en el proyecto, debido al tamafio y la
diversidad de la industria mexicana; este, en el afio 2010 fue de 4,940.04 PJ,
siendo un 2,6% mayor al afio anterior, el consumo de combustibles en el sector
industrial fue de 1368,7PJ presentando un incremento del 4,7% con respecto al
2009 lo cual se refleja en el crecimiento industrial al que se ha sometido el pais
en los udltimos afios. El 73,89% de estos combustibles son hidrocarburos, el

13,69% electricidad, el 7,03% biomasa y el 0,2% energia solar.

Como se puede observar anteriormente, en la industria el uso de derivados del
petroleo para produccién en la industria es elevado, las energias alternativas
representan una minoria, en el afio 2010 se produjeron 10797,76 PJ a partir de
recursos no renovables, mientras que 635,98PJ fueron producidos con energia

renovable, de los cuales 348,28PJ fueron producidos a partir de biomasa



(bagazo de caia y lefia) es decir el 54% de la energia renovable proviene de este

recurso.

Es evidente que, los biocombustibles no estan considerados como una fuente de
energia, ni siquiera estdn contemplados en los balances energéticos realizados

por las entidades gubernamentales.

Es importante recalcar que México es un productor de etanol, pero tinicamente
como bebida alcohdlica, mas no como biocombustible; sin embargo, se deben

puntualizar ciertas excepciones:

e En el municipio Salinas Victoria, del estado de Nuevo Ledn, se cuenta con
el primer relleno sanitario en América Latina que permite generar energia
eléctrica a partir de la basura. Actualmente la energia producida sirve para
alimentar el 52% del alumbrado ptblico de Monterrey, el sistema de

transporte Metro, edificios publicos y el sistema de drenaje.



e Laempresa ENERGEX es la primera planta instalada en Latinoamérica que
produce biodiesel, con una capacidad instalada de 1,5 millones de litros

mensuales.

Debido a lo expresado anteriormente, es posible notar que existe un nivel
significante de produccion en México, la industria consume una gran cantidad
de recursos energéticos e hidricos, y a su vez produce una cantidad significante

de residuos.

México, al estar contemplado como una economia emergente, debe estar a la par
con paises en su misma, o mejor situaciéon global, en cuanto a desarrollo
sostenible. Es por esto, que el presente proyecto trata de ligar las tres partes
fundamentales mencionadas en los antecedentes anteriores: energia, agua y
medio ambiente; desarrollando un proceso que permita tratar los productos de
desecho de una industria de bebidas, generar energia alternativa (biomasa) y

mejorar la calidad de agua de descarga al final de la linea de produccién.



1.2. Justificacion

El manejo adecuado de residuos en la industria es uno de los principales
objetivos que debe cumplirse en cuanto a materia ambiental se trata; el
almacenamiento, tratamiento y disposicion final dentro de los estdndares que
solicita la legislacion nacional, representa un costo operacional considerable

dentro de los balances econdmicos de las empresas.

Por otra parte, el consumo energético que se requiere en toda labor productiva,
genera una huella ambiental dificil de borrar, principalmente porque el 90.2% de
la energia primaria producida en el pais, se obtiene a partir de hidrocarburos.
Las industrias alimenticias tienen, por efectos de esterilizacién, un consumo
elevado de energia que se ve reflejado en un volumen mayor de diéxido de

carbono emanado a la atmdsfera.

Los productos de desecho de la industria de bebidas tienen, por defecto, un
contenido considerable de glucosa en su composicién, que al tratarse por
métodos convencionales pueden generar costos adicionales a la empresa. Este
tipo de desechos tienen que someterse a tratamientos primarios (remocién de

s6lidos) y a un tratamiento secundario (remocién de materia orgédnica disuelta



empleando medios bioldgicos), a mayor concentraciéon de materia orgdnica, se

requiere mayor tiempo y recursos para sintetizarla, es decir, un mayor costo.

Emplear los productos de desecho de una industria, que en un principio son
eliminados, y usarlos como materia prima para la obtencién de bio-etanol
mediante fermentacién alcohdlica crea una serie de beneficios: reduccion de
costos en tratamiento de aguas residuales y producciéon de bio-combustibles
(energias alternativas), que genera un ingreso de dinero a la industria ya sea por
comercializacién del mismo, o por su uso como combustible para generar
energia; en ambos casos se contribuye a una reduccién a la huella de carbono
generada por la produccién energética, empleando bio-combustibles en lugar de

hidrocarburos.

El estudio y evaluacion del proceso de fermentacién es indispensable, la
elaboracién de un modelo matemético que permite predecir la produccién de
etanol con respecto al tiempo complementa positivamente al proyecto; el uso de
metodologias para el disefio de experimentos variando diferentes pardmetros
que han sido revisados en la literatura, permite definir con eficacia cuales de

estos son los que influyen en mayor medida en la obtencion de bio-etanol.
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1.3. Planteamiento del Problema

Los procesos productivos por su naturaleza consumen recursos, los transforman
y entregan como un resultado final un producto y residuos. Los recursos
consumidos, no estdn compuestos tnicamente por la materia prima con la que se
elabora el producto final, sino todos los medios que se emplean para llegar a
obtenerlo; es decir, se consume energia, agua, aire, etc. De esta misma manera
se puede decir que los residuos producidos no son solamente los compuestos por
la materia prima no transformada, sino también, los producidos en el proceso de
elaboracidn, entre ellos estdn: gases de combustion, aguas residuales, desechos

sélidos, etc.

La industria productora de refrescos, al tener su base alimenticia, requiere
muchos recursos energéticos e hidricos para poder garantizar la alta calidad que
requieren sus productos, esto implica en algunos casos elevados costos de
produccion. Es evidente que los residuos generados cumplen también un rol
fundamental, ya que se deben disponer de manera adecuada de acuerdo a las
normas y estdndares establecidos por las entidades gubernamentales,

representando un gasto adicional por el que deben preocuparse las empresas.
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Estos residuos, que llamaremos productos de desecho, tienen generalmente un
alto contenido de componentes orgdnicos; pero, para la presente investigacion se
enfocard unicamente en la glucosa contenida en los mismos. Es por esto, que su
procesamiento en plantas de tratamiento de aguas residuales puede verse en

algunas ocasiones obstaculizado debido a esta caracteristica.

En la actualidad, se realizan tratamientos primarios y secundarios para tratar
dichos productos de desecho, que resulta efectivo, pero a su vez puede ser

COstoso.

El presente proyecto pretende, tomar estos productos de desecho, tratarlos y
obtener etanol a partir de los mismos, obteniendo como resultado mejorar la
calidad de estos residuos y obtener bio-etanol como fuente alternativa de
energia, de esta manera se reducen significativamente los costos pertinentes al
tratamiento de residuos y consumo de energia, puesto que puede usar el mismo
bio-etanol como combustible generador. Ademds es necesario predecir la
produccién de bio-etanol con respecto al tiempo, para esto se elabora un modelo
matemadtico en el que se incluyen los factores fundamentales que inciden de

manera directa o indirecta en la obtencion final del producto deseado.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO



13

2.1. Industria de Bebidas

La elaboracion de bebida se produce a grandes rasgos siguiendo los siguientes

pasos:

e Tratamiento de Agua: El agua de consumo para la elaboracion de productos
debe satisfacer altos estdndares de calidad, para garantizar que el producto

final tenga las debidas cualidades de olor y sabor.

e Mezcla de ingredientes de composicion: edulcorantes naturales o artificiales,
colorantes alimentarios e ingredientes especiales son afiadidos a las

mezcladoras que homogenizan la produccién.

e Carbonatacion de productos (en caso de bebidas carbonatadas): el producto

se enfria y se mezcla con CO; liquido a determinada presion.

e Envasado: el producto final, es envasado en botellas plésticas o de vidrio de
diferentes denominaciones o en latas de aluminio empleando mdquinas

automatizadas.
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El tratamiento que se realiza a las aguas para la elaboracion de bebidas, es para
garantizar su salubridad y que su calidad no interfiera con el producto final de la
empresa; sin embargo, por la actividad de la industria, se producen desechos

liquidos que deben ser correctamente manejados.

2.2. Aguas Residuales Industriales

Las aguas residuales industriales son aquellas que son usadas con diferentes
propdsitos en la industria, pueden ser aguas de transporte, de lavado,
subproducto de reacciones quimicas, subproducto de procesos fisico-quimicos,

etc.

Estos desechos deben caracterizarse para poder escoger el tratamiento que sea
mas eficiente y econdmico para mantener los estdndares establecidos por la
legislacion medioambiental. Generalmente, se realiza un analisis cuantitativo de

los siguientes pardmetros:
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Oxigeno disuelto (OD): es la medida relativa del oxigeno que se encuentra

disuelta en un medio acuoso determinado. El oxigeno ingresa al agua
mediante difusion del aire alrededor, en el caso de que exista un movimiento
de aguas el valor es mayor, mientras que para aguas estancadas este valor

disminuye.

El oxigeno disuelto es uno de los pardmetros fundamentales que debe
medirse en cuanto a calidad del agua, ya que estd relacionado directamente
con la DBOs y DQO. Generalmente este tipo de andlisis se realiza in situ y

de inmediato para disminuir el escape del gas de la solucién.

La medicion del oxigeno disuelto se realiza mediante el uso de un electrodo.

Materia orgénica presente, expresada como DBOs, DQO o COT.

Demanda Biolégica de Oxigeno: (DBOs) es la cantidad de oxigeno

consumido por los microorganismos presentes en el agua en la oxidacion
bioquimica de la materia organica en un periodo de 5 dias. Es la medida mas
empleada para caracterizar aguas residuales, y su valor depende del tipo de

agua que se esté manejando.
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Demanda Quimica de Oxigeno: (DQO) indica la cantidad de sustancias

susceptibles a ser oxidadas por compuestos quimicos (oxidantes fuertes) que
se hallan disueltos en el agua, se toma generalmente como oxidante el i6n

dicromato (Cr,O;2) por sus propiedades quimicas.

Carbono Organico Total: (COT) Es una medida del contenido de materia

organica en el agua, generalmente se mide para pequefias concentraciones,

pero, estd ganando campo por su rapidez y exactitud en medicion.

Contenido de aceites y grasas

Sélidos en suspension, disueltos y materia coloidal.

Solidos en suspensién: son aquellas particulas cuyo tamafo es mayor a una

micra, incluyen a su vez a los s6lidos sedimentables que poseen un tamafio de

, 3 .
particula mayor a 10™ micras.

Soélidos disueltos: comprenden las particulas de tamafios entre 10 y 1 micra,

pueden ser removidos por filtracion, sedimentacién natural o forzada.
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Materia Coloidal: son aquellas particulas cuyo tamano estd comprendido entre

6 3 o1 . . .
107 y 10~ milimetros, este tipo de particulas pueden ser removidas
Unicamente por coagulacién o floculacién, ya que no son sedimentables ni

filtrables debido a su tamaifio.

Color, turbidez y olor.

Turbidez: es la falta de transparencia de un liquido debido a la presencia de
sOlidos en suspensidon, a medida que se incremente la concentracion de
sOlidos en suspension, se disminuird la transparencia y se incrementara la

turbidez.

pH, acidez, alcalinidad

Potencial de Hidrégeno: (pH) es una medida de la acidez o alcalinidad de una

solucidn, indica la concentracion de iones hidronio en una solucion, se define
como el logaritmo negativo de base diez de la concentracién de iones
hidronio. A mayor concentracién de iones hidronio, se obtiene un valor més

cercano a uno, es decir que la sustancia es mds dcida. Los valores del pH van
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de 1 a 14, siendo 1 4acido y 14 alcalino, considerdndose el 7 como un valor

neutro.

Alcalinidad: es la medida del contenido de iones oxhidrilos, bicarbonatos y
carbonatos, a una mayor concentracién de estos iones se obtiene un valor mas

cercano a 14. Su efecto puede ser limitante en la actividad bioldgica.

e Contenido de metales pesados: Mercurio, Plomo, Cadmio, Arsénico,
Selenio, Berilio, Aluminio. La presencia de estos metales indican una
fuerte contaminacion industrial, afectan de manera directa el metabolismo
de los microorganismos contenidos en el agua residual y son de alto
riesgo por su accién téxica sobre los seres vivos. Es imprescindible

realizar tratamientos adecuados para su eliminacion.

e Otros contaminantes.

De acuerdo a las caracteristicas que posea el agua residual, se debe proceder a
realizar un tratamiento para ajustarla a las normas que exige la legislacion
mexicana. Generalmente se realizan los procedimientos descritos a

continuacion.
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2.2.1. Pre-Tratamiento

El objetivo del pre-tratamiento es preparar el agua residual para que al
entrar a la planta de tratamiento, ésta pueda funcionar de manera eficiente.

Se realizan las siguientes actividades previas:

e Desbaste: eliminar los s6lidos de gran tamafio que pueden obstaculizar
equipos en etapas posteriores, generalmente se emplean rejas, tamices
o filtros de distintas aperturas para retener estos contaminantes de

mayor tamarfo.

e Homogenizacién: su objetivo es uniformizar el flujo, los caudales de

contaminantes y caracteristicas como pH, temperatura, etc del
efluente. Esto se logra empleando un sistema de agitacién mecanico o

agitacion por aire en tanques de retencion.

e Neutralizacion: Debido a la diversidad de procesos que se realizan en
la industria, es indispensable regular el pH hasta la neutralizacién para

lograr una mayor eficiencia en etapas posteriores del tratamiento.
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Debe aplicarse de manera prioritaria antes de realizar un tratamiento
biolégico, ya que de esta manera se garantiza un ambiente adecuado

para el crecimiento de los microorganismos.

La neutralizacion puede realizarse de manera directa, mediante la adicién
de acidos o bases para neutralizar las descargas, o mezclando cargas de
diferente pH hasta lograr la neutralizacién. Se lo realiza de manera
indirecta pasando el agua residual por lechos de piedra caliza (cuando el
agua residual es 4cida) de este modo modificando el pH final de la

corriente.

e Desarenadores: permiten separar las arenas y otros materiales sélidos

presentes en los efluentes, de esta manera se garantiza que en las
etapas posteriores los sélidos a eliminarse van a ser los que se
encuentren disueltos en el agua. La precipitacion se realiza por efecto
de la gravedad, en la parte inferior del desarenador se recogen los
lodos en donde se contienen todos los sélidos, mientras que por la

parte superior se recupera un agua mas clarificada.
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Tratamiento primario

Se realiza antes de cualquier tratamiento bioldgico, en este tratamiento se
procura eliminar todos los sélidos que se encuentran suspendidos en el
efluente empleando métodos de precipitacién o sedimentacién natural o
forzada (empleando sustancias quimicas como floculantes), que den como

resultado final un liquido clarificado.

Floculacién: Es un proceso quimico que, mediante la adicién de ciertas
sustancias, se facilita la unién de particulas coloidales (tamafio menor a
una micra), aumentando su peso para de esta manera hacer efectiva su

sedimentacion o decantacion por efecto de la gravedad.

Tratamiento Secundario

Es un tratamiento bioldgico, las bacterias y microorganismos presentes en
los efluentes, se alimentan de la materia orgdnica disuelta en el agua
residual transforméndola en sélidos suspendidos faciles de eliminar. Se

reduce la DBOs y la DQO. Los microorganismos que generalmente



2.24.

22

intervienen en los tratamientos bioldgicos son bacterias, hongos, algas,

protozoos, rotiferos, nematodos, crustaceos, etc.

El tratamiento secundario puede realizarse en presencia o ausencia de
oxigeno, con un corto o largo tiempo de reaccion. Estas variantes pueden
emplearse dependiendo de la cantidad de materia orgdnica presente y del
tipo de microorganismos con los que se cuente para realizar la

degradacion.

Tratamiento Terciario

Se realiza como un complemento al tratamiento primario y secundario, su
objetivo es eliminar la carga orgdnica que pudo no eliminarse en el
tratamiento secundario, eliminar la presencia de nutrientes como fésforo y

nitrogeno y mejorar la calidad del efluente final que se descarga.

En esta etapa se realizan procesos fisico-quimicos como micro filtracion
para la eliminacion de sélidos de tamafio microscopico que pudieron

quedar de etapas previas, adsorciéon con carbon activado para eliminar
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materia orgdnica que no sintetizada en el tratamiento bioldgico,
desinfeccién empleando ozono (en algunos casos complementado con luz
ultra violeta) o hipoclorito de sodio para eliminar microorganismos

patogenos.

Se realizan procesos de Osmosis inversa, en donde el producto final
obtenido es de alta calidad, el empleo de resinas de intercambio i6nico
para eliminar iones libres en el agua y electrodidlisis para remover sales

disueltas.

2.3. Fermentacion Alcoholica

2.3.1.Fermentacion

Es la degradacién u oxidaciéon incompleta, que se realiza por accién
enzimatica, de los hidratos de carbono presentes en una sustancia
obteniendo como producto un compuesto orgdnico. Puede describirse
como la accién que realiza la levadura en la glucosa contenida en una

sustancia.
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El proceso de fermentacién es catabdlico; es decir, que las moléculas
complejas de glucosa se transforman con ayuda de microorganismos y
enzimas en sustancias mds sencillas, este proceso es completamente
anaerdbico en la mayoria de los casos, es decir, sin la presencia de
oxigeno; pero, pueden producirse fermentaciones en presencia de oxigeno
denomindndose fermentaciones aerdbicas. Las reacciones bioquimicas
estan relacionadas con la generacion de energia por el catabolismo de los

compuestos orgdnicos contenidos en la solucion.

La fermentacion se lleva a cabo en un recipiente denominado fermentador
o biorreactor en donde determinados microorganismos se alimentan de

sustratos que componen el medio de cultivo, para producir biomasa.

Los procesos de fermentacion mds conocidos son aquellos para la
elaboracién de bebidas alcohdlicas como cervezas o vinos, pan, proteinas,

penicilina, 4cido glutdmico, insulina, acetona, butanol, etc.
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2.3.2.Biorreactor

Recipiente en el que se lleva a cabo una reaccién quimica en la que
intervienen organismos bioldgicos, se puede decir también que en este
recipiente se mantiene un ambiente biolégicamente activo puesto que se
producen una serie de reacciones enzimdticas en presencia o ausencia de

oxigeno.

En este recipiente, materiales “crudos” son convertidos bioldgicamente en
un producto, usando microorganismos, plantas, células animales o
humanas o enzimas individuales. Un biorreactor permite mantener las
condiciones ideales de temperatura, pH, nutrientes, vitaminas, oxigeno

para que el proceso se desarrolle de manera satisfactoria.

Generalmente los reactores o biorreactores pueden operar en las siguientes

condiciones:

e Discontinuos: (Batch o por lotes) se caracterizan por que su cultivo se

realiza en un medio estéril, con organismos que deben ser cultivados
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durante un periodo determinado de tiempo. Este tipo de reactores se
emplean cuando se manejan bajos volimenes de produccién, debido a

que es mas econdémico manipularlos de esta manera.

Continuos: Son aquellos que poseen una corriente fija de entrada y de
salida, cuyo volumen fija un cierto tiempo de residencia que permite
que la reaccion se ejecute. El medio puede o no puede ser estéril, y el
microorganismo puede estar contenido dentro del reactor y

mantenerse acumulado o puede agregarse desde el exterior.

e Semi-continuo: es la mezcla entre un reactor por lotes y un reactor

continuo. Se pueden emplear muchas variaciones de este tipo de
reactores, puede mantenerse un flujo continuo hasta agotar su
biomasa y detener el flujo, convirtiéndolo en este punto en un reactor

por lotes.

Debido a la naturaleza oxidante de las reacciones que se producen en los
reactores, a escala industrial, estos se construyen mayoritariamente de

acero inoxidable, lo que influye en un alto costo; sin embargo, cuando se
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trabaja a escalas de laboratorio, se pueden optar por fermentadores o

biorreactores de vidrio, con instrumentos de agitacién de acero

inoxidable que brindan los mismos resultados.

2.3.2.1.

Coeficiente Volumétrico De Transferencia De Oxigeno

En todo proceso en donde se realiza una inyecciéon de oxigeno
dentro de un sistema, es necesario evaluar con cuanta eficiencia se
transfiere este gas al fluido. Al realizar el disefio y operacion de
una fermentacion aerdbica, este es el pardmetro de mayor
importancia. Esta propiedad, que es una caracteristica de los
reactores, se denomina coeficiente volumétrico de transferencia de
oxigeno, representado por las siglas K;a, se define como la
capacidad de absorcion de oxigeno de un biorreactor agitado

mecanicamente.

El proceso de transferencia de oxigeno de un medio gaseoso a uno

liquido procede de la siguiente manera:
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e Saturacién de la superficie del liquido que divide las dos fases,
gaseosa y liquida. Esta tasa de transferencia es muy elevada
debido a que la resistencia del gas es despreciable. Es por esto

que esta etapa no es la que controla el proceso de transferencia.

e Transporte de las moléculas de oxigeno a través de la interfaz
liquida por difusiéon molecular; es decir, se produce un
“mezclado” de las moléculas a causa del movimiento que

existe alrededor de ellas.

En el caso que existan bajas velocidades de mezclado, el proceso
es controlado en estas condiciones; sin embargo, al incrementarse
los niveles de turbulencia, la interfaz se destruye, y el proceso se

ve controlado por la velocidad en que la interfaz se renueva.

e FE] oxigeno es transferido a todo el volumen del liquido por

conveccion o difusion.
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En resumen, al evaluar la transferencia de oxigeno en un reactor en
donde se esté realizando un proceso de fermentacidn, se estin
calculando las diversas resistencias desde el paso del oxigeno
como burbuja de aire en la superficie del fluido hasta su difusién

con el resto de moléculas.

El coeficiente de transferencia de oxigeno depende de muchos
factores, como la velocidad de agitacion ya que modifica el tamafio
de las burbujas dentro de la solucién, asi como también incrementa
la turbulencia dentro del reactor, esto influye también sobre la
reaccion, ya que se producen esfuerzos de corte en la reaccion que

producen efectos contraproducentes.

La temperatura es otro factor fundamental, ya que este de este
depende directamente la solubilidad del oxigeno en las soluciones
acuosas, a mayor temperatura disminuye la solubilidad. La
geometria del reactor es ademds otro factor importante con el que

se ven modificados los valores de K a.
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Para la determinacién del Kya, se emplea un sensor que permite
medir el oxigeno disuelto en la solucién que se estd trabajando. La

ecuacion bésica de transferencia de oxigeno es:

N = K,A(C; — C}) (2.3.2.1.1)

Donde:

) . . . b0
N: Transferencia de oxigeno por unidad de tiempo [ dl,az]

1b0, ]

Ki.: Coeficiente de superficie liquida [
L p q diax ft2x[concentracion]

A: Area interfacial de transferencia [ft?]

<2 .z P m,
C,: Concentracion de saturacion de oxigeno [Tg]

Cv: Concentracion de oxigeno en el liquido [%]

La ecuacién (2.3.2.1.1) al ser dividida por el volumen (V), puede

ser reescrita de la siguiente manera:
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dt

N dc
v

Ky 5 (Cs =€) = K a(Cs — ) (23.2.12)

Donde:

<>

- 2
a = — Area interfacial por unidad de volumen [%]

Kia: Coeficiente total de transferencia de oxigeno

[ b0, ]
diax ft3x[concentracion]

Debido a que el término Kja se calcula sin separar los factores Kp

y a, la férmula empleada para los cdlculos en reactores es:

% =Ka(Cs—C) (232.13)

El valor C; permanece constante, se lo denomina también
concentracion critica, ya que es el nivel de oxigeno al que el

proceso ya no puede funcionar con normalidad.
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La determinacién del K;a de un reactor, se lleva a cabo mediante
técnicas experimentales en reactores batch. Se utilizard la técnica

de eliminacién de gas que serd mencionada posteriormente.

2.3.3. Biomasa

De acuerdo al contexto de la presente tesis, se toma la definicion de
biomasa como el material biologico (o materia orgédnica) originado de un
proceso espontdneo o provocado que puede dar como resultado una fuente
de energia. La biomasa esti compuesta en su mayoria por carbono y

oxigeno debido a que estd derivada de distintas fuentes.

La materia orgdnica o biomasa que se encuentre en una solucién liquida
con nutrientes esenciales, temperatura y pH adecuados genera un
crecimiento celular, como resultado se puede obtener que la biomasa crece

con respecto al tiempo, es por esto necesario cuantificarla.
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Existen diferentes técnicas para la cuantificaciéon de la biomasa, se

emplea en el caso de esta investigacion la mds simple, que es el conteo

celular. Esto permite determinar un perfil de crecimiento con respecto al

tiempo y relacionar la produccion de biomasa con otras variables

fundamentales que pueden incluirse en la experimentacion.

2.3.3.1.

Crecimiento celular

El crecimiento se define como el aumento del nimero de células
de una poblacion, o el aumento de la masa celular. Para cuantificar
de manera adecuada el crecimiento se agrega otro pardmetro, que
es la velocidad de crecimiento, que relaciona estos dos factores, el

aumento de nimero de células con dependencia del tiempo.

Durante el ciclo de divisién celular, todos los componentes de la
célula se duplican, que se generan en un tiempo (g) denominado
tiempo de generacion. Este tiempo varia dependiendo del
organismo con el que se esté trabajando. Ya que las células se

duplican, y estas a su vez pueden duplicarse, el crecimiento se
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puede ver modelado por una progresiéon geométrica de base 2. Se

puede expresar de la siguiente manera:

Ny = Ny2" (2.3.3.1.1)

Donde:

Ni= ntmero final de células.
No= nidmero inicial de células.
n= numero de generaciones o duplicaciones que han ocurrido

durante un periodo de tiempo.

Si se conoce el numero de células inicial y final es posible calcular
n, el tiempo (t) es el tiempo en el que una poblacion se duplica,
este valor se puede obtener a partir de la grafica del numero de
células por mililitro versus el tiempo. Al conocer estos dos

parametros, es posible determinar el tiempo de generacion (g).

n = 3.3(logN — log N,) (2.3.3.1.2)

(2.3.3.1.3)

t
n

g:
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El tiempo de generacion (g) puede obtenerse también de manera
gréfica, como la pendiente de la representacion semilogaritmica del

numero de células por mililitro versus tiempo.

Existe otro indice que permiten caracterizar el crecimiento celular,
se trata de la constante de velocidad de crecimiento (k) indica el
numero de generaciones que se producen en una unidad de tiempo,

las unidades de la constante estdn expresadas en [seg‘l].

k = ” (2.3.3.1.4)

Al conocer estos valores, es posible optimizar las condiciones de
cultivo de un microorganismo y probar la incidencia de ciertos

factores en el mismo.

Ecuacion de crecimiento de Monod

Existe una ecuacion que permite predecir el crecimiento

microbiano, esta ecuacién parte de aplicar la ecuacién de
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Michaellis Menten para reacciones enzimdticas a sistemas

celulares, esta ecuacion semi empirica es la ecuacién de Monod.

= Sm3 2.3.7.1.1)

llg - Ks+S
Donde:

U, = Tasa mdxima de crecimiento especifico [t 1]

K = Constante de saturacion [%]

S = Concentracién del sustrato [%]

La tasa maxima de crecimiento especifico (u,) representa la
velocidad maxima con la que crece un organismo, y la constante de
saturacion (K;) que es representa la concentracion del substrato a la
que se alcanza una tasa de crecimiento igual a la mitad de la

maxima.

El sustrato en el caso de una fermentacién corresponde al

“alimento celular” es decir la glucosa.
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De manera diferencial se obtiene:

aX _ umS
dt = Ks+S

X (2.3.7.1.2)

Donde:

X = Concentracién de Biomasa (g/L)

Se debe tener en consideracién el rendimiento de la biomasa, esto
se calcula en base al cambio en la concentracion de biomasa y la

concentracion de sustrato dentro de un reactor.

Donde:

Y= Rendimiento
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Los parametros W, y K permiten escalar los reactores y los

sistemas a dimensiones mayores, he aqui su importancia.

Inocular

Se puede definir como la accién de introducir una sustancia que va a
crecer 0 se va a reproducir dentro de otro organismo. La sustancia

insertada dentro del organismo se denomina inoculo.

Medio de cultivo

Es una solucién que tiene una composicion tal de nutrientes a
determinadas condiciones de pH y temperatura, que permite un adecuado
crecimiento de microorganismos. Puede ser s6lido, semi-sélido y liquido,
y tener uno o varios componentes quimicos en su composicion que pueden
aumentar su complejidad. Debe considerarse también dentro del contenido
del medio, los requerimientos nutricionales del microorganismo que se

desea reproducir, para garantizar un crecimiento éptimo.

Los macronutrientes que se encuentran generalmente en la naturaleza y en

los medios de cultivo, con los cuales los microorganismos pueden realizar
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sus actividades metabdlicas son carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno,
fosforo, azufre, potasio, magnesio, sodio, calcio, hierro, etc. Estos
elementos se encuentran principalmente en la glucosa, agua, aminodcidos,
cloruro de sodio, cloruro de calcio, cloruro férrico, cloruro de potasio,
fosfato de sodio, etc. y son los principales componentes de los medios de

cultivo.

Un medio de cultivo es el elemento clave para el buen desarrollo y
crecimiento de un microorganismo, de la misma manera, se deben
considerar los aspectos que externos al medio, es decir la temperatura,
grado de humedad, presencia de oxigeno, luz ambiental o artificial, grado

de esterilidad, etc.

Levadura

Las levaduras son microorganismos unicelulares eucariotas clasificados
como hongos, que en la mayoria de los casos se reproducen de manera

asexual, generalmente tienen forma ovoidea. Estos organismos tienen
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ademds la caracteristica, por ser eucariotas, de formar poblaciones

estables, lo que los hace mds manejables.

Las levaduras en general son las responsables de los procesos de
fermentacién; es decir, la descomposicion de hidratos de carbono a

elementos mas simples como alcoholes u otro tipo de sustancias.

Existes muchas familias y especies de levaduras, siendo la mds comun la
Saccharomyces, y la mdas usada Saccharomyces cerevisiae, mejor
conocida como levadura de cerveza, esta levadura tiene un tamafio
aproximado de 5 a 10 um. Se emplea principalmente en panificacién y
fermentacion de malta para obtencién de cerveza, el hongo se alimenta
principalmente de hidratos de carbono, sintetizdndolos para producir
etanol y diéxido de carbono como subproducto. La principal caracteristica
que posee esta levadura es su versatilidad para uso industrial ya que puede
usarse a gran escala, es de rdpido crecimiento y no requiere emplear

nutrientes especiales ni costosos para la elaboracion del medio de cultivo.
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Ademds, la levadura es un organismo anaerobio facultativo, es decir que

puede realizar una fermentacion en presencia o ausencia de oxigeno.

Reaccion

La reaccién quimica mediante la cual se consume la glucosa contenida en

una solucidén para producir etanol empleando levaduras es la siguiente:

CoHy,05 —— 2CH,CH,0H +2C0, + A

levaduras

En la fermentacién alcohdlica, el producto clave que se desea obtener es el
alcohol etilico o etanol, al separarlo, el subproducto obtenido se denomina
vinaza. Las vinazas son ricas en materia orgdnica y nutrientes tales como
nitrogeno, fésforo, potasio y azufre. La composiciéon de las vinazas

depende de la materia prima a partir de la cual se origina el etanol.

Las vinazas generalmente se producen en una proporcion de 13:1 con
respecto al etanol; es decir, por cada litro de etanol que se obtiene, se

producen 13 litros de vinazas.
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En esta reaccion se produce una oxidacion o degradacion de la glucosa a
un compuesto menos complejo, el etanol. Al ser la reaccion de este tipo,

se desprende energia, siendo exotérmica.

2.4. Metodologia Taguchi

La técnica para definir e involucrar todas las condiciones y factores posibles que
intervienen en un proceso se denomina Disefio de Experimentos, también
conocido como Disefio Factorial, en este tipo de arreglos se procura optimizar el
producto final a obtener de tal manera que se alcance un rendimiento maximo.
Generalmente en el disefio de experimentos se realiza una combinacion de todos
los factores que intervienen, dando como resultado un ndmero y orden

determinado de experimentos.

A partir de la segunda guerra mundial, el Dr. Taguchi disefié una metodologia
que permite optimizar el proceso de experimentacion en la ingenieria,
enfocidndose principalmente al control de calidad; el proceso muestra su

resultado al disminuir la desviacion estindar como indicador. En resumen, el
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método procura disefiar productos que no tengan variabilidad o sean estables en

los procesos de fabricacion.

La metodologia se divide en tres etapas fundamentales:

e Disefio del sistema: Se encarga de la seleccién y disefio de un producto

que satisfaga ciertas necesidades, este debe ser funcional y estable con
respecto a las variaciones que pueden producirse a lo largo del tiempo con
respecto al proceso productivo. Esta etapa incluye también el disefio de un

método de pruebas que permita determinar la calidad del producto final.

e Disefio de pardmetros: Se encarga de la identificacion de las variables

clave que intervienen en el proceso y afectan a la calidad del producto.
Estos parametros actian en diferentes “niveles” que no son mas que
valores especificos a los que la variable realiza un cambio significativo en

el producto final.

e Disefio de tolerancias: Consiste en la determinacion de los factores que

contribuyen a disminuir la variacién del producto y en determinar los
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niveles de tolerancia del producto final; esto significa que, se variardn los
niveles de tolerancia unicamente de las variables que hacen que el

producto final cambie su nivel de calidad.

El disefio de experimentos generalmente realiza una combinacién entre todos los
factores y niveles escogidos para el proceso, siendo realizado de una manera
factorial; sin embargo, empleando la metodologia Taguchi, se realizan arreglos
ortogonales que permiten disminuir notablemente el nimero de pruebas que se

realizan.

Los arreglos ortogonales provienen de cuadrados latinos que permiten ordenar
de una manera especifica los factores y niveles que intervienen en el sistema.
Los factores se denominan A, B, C, D, etc. dependiendo del niimero de variables
que intervienen, estos factores se disponen en columnas, mientras que los
niveles son ordenados en filas empleando nimeros para reconocerlos, el arreglo
adecuado para el nimero escogido de factores y niveles se encuentra en la

bibliografia.
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A cada uno de los factores con sus niveles se los distingue empleando el nivel
como un subindice de la letra que representa el factor; es decir: Ay, Ao, ..., Ay,

B, B, ..., By, Cy, Gy, etc.

2.4.1. Analisis de Resultados

Al igual que en cualquier tipo de experimentacion, se debe realizar un
andlisis de resultados para determinar la eficiencia con la que se obtiene el
producto final y la calidad del mismo. En el caso especifico de la
metodologia Taguchi, se espera establecer las condiciones Optimas en la
que funciona el proceso, saber qué tanto contribuyen los factores
individuales en la calidad del producto y determinar la respuesta de cada

una de las condiciones que se plantean.

El andlisis se realiza en base a cada uno de los factores, dependiendo del
nimero de niveles con los que se cuente en el disefio experimental. Este

andlisis requiere muy poca manipulacion matematica.

En la obtencién del producto final, es indispensable cuantificarlo mediante

técnicas analiticas que permitan medir concentracién, peso, volumen,
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longitud, o lo que se desea obtener al final. Se debe considerar qué es mas

conveniente para el proceso, estas consideraciones son:

e Mis grande es mejor, en caso que la variable cuantificada requiera

un valor elevado para demostrar una mejor eficiencia.

e Mis pequefio es mejor, en caso que la variable cuantificada requiera

variables pequefios para demostrar una mejor eficiencia.

e Nominal es mejor, en caso que la variable cuantificada deba

mantenerse constante para demostrar una mejor eficiencia.

2.4.1.1. Rendimiento Medio

El rendimiento medio representa el promedio que toma el valor
cuantificado del producto en wun nivel determinado del
experimento, este andlisis debe realizarse en base a cada uno de los
factores que intervienen; y, en el caso que se desee, puede

analizarse varios indicadores del producto final.
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ANOVA

ANOVA proviene de las palabras inglesas “Analysis of Variance”
que quiere decir Andlisis de Varianza. Los resultados obtenidos
por repetitividad o por replica son analizados empleando esta
técnica estadistica que permite comprobar un contraste de

hipétesis.

Este contraste dice que las medias aritméticas asociadas a los
distintos niveles de un factor (Anova simple) o a los distintos
factores (Anova doble) que intervienen en un proceso O en un

experimento.

Para realizar el andlisis de Anova simple es necesario conocer

ciertos conceptos fundamentales:
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e Media aritmética: Es la suma de los n valores que representan

una variable dividida entre este valor n; es decir, es el promedio
de un grupo de valores.
al+az+"'+an

X= ——— (2.3.8.2.1)

n

Donde:
x= Media aritmética
a;= Valor muestral

n= Numero total de datos

e Varianza: La varianza de los factores estd determinada por la
suma de los cuadrados de las diferencias entre los valores de
una variable y la media aritmética de la misma, dividida entre el
numero total de datos, las unidades con las que se expresa son e.
Esta es una medida de dispersion que permite identificar qué tan

alejados estdan unos valores de otros.

n - 2
g2 = 2=t (2.3.82.2)

n

Donde:

o’ = Varianza
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e Desviacion estandar: La desviacion estandar es una medida de

dispersién que permite determinar la distancia con la que se
alejan los valores de una variable con respecto a la media
aritmética. Esta medida se determina obteniendo la raiz
cuadrada de la varianza y se expresa en las mismas unidades de

la variable de estudio.

o= [Z=@? (2.3823)

n
Donde:

o = Desviacidn estandar

e Grados de libertad: Es el numero de categorias o eventos

independientes en una prueba. Se calcula en el caso de analizar
6.

una variable por vez como el niumero total de casos “n” menos

uno.

Una tabla ANOVA consta de tres columnas y tres filas. La primera
columna indica los grados de libertad, la segunda la suma de los

cuadrados (desviacion estdndar de los valores) y la tercera es el
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valor F que es la relacién entre la desviacion estandar del factor

(primera fila) y la desviacion estandar del error (segunda fila).

El valor F en una tabla ANOVA permite identificar qué tanto se
parecen las medias que se estin comparando. Si las medias que se
comparan tienen un valor cercano a 1, quiere decir que estas son
parecidas; caso contrario, el valor de F se ird incrementando,
mientras mayor sea la diferencia entre las medias, mayor serd el

valor F a obtener.

El valor F se ajusta, en distribuciones normales, al modelo de
probabilidad de Fisher que relaciona los grados de libertad que
estdn comparandose en el numerador y el denominador con cierto
nivel de significancia. Los valores tedricos del coeficiente F estdn
contenidos en la literatura y deben ser comparados con los valores
calculados. Si el valor de F calculado es menor al valor F tedrico,
la hipétesis nula se rechaza que representa que los experimentos

tienen una variabilidad significante entre si, caso contrario no se
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rechaza, de tal manera que los experimentos no presentan gran

variabilidad entre ellos.



CAPITULO 3.

OBJETIVOS
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3.1. Objetivo General

Disefiar un sistema para mejorar la calidad de efluentes generados por la
industria de bebidas y obtener, a partir de esto generar biomasa como fuente

alternativa de energia.

3.2. Objetivos Especificos

e Determinar el coeficiente de transferencia de oxigeno (kla) en los

biorreactores, como indicativo de productividad del sistema de fermentacion.

e Formular un modelo matematico que permita predecir la produccién de bio-
etanol con respecto al tiempo y la relacion que mantiene con condiciones

especificas.

e Estructurar un sistema de alta eficiencia de obtencién de bio-etanol,

especificando las condiciones 6ptimas de trabajo.



CAPITULO 4.

DISENO METODOLOGICO
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El desarrollo del trabajo investigativo consta de tres etapas fundamentales.

e Estado del arte
e Experimentacion

e Analisis de resultados

El estado del arte estd detallado en el capitulo 2 de la presente tesis, bajo el titulo de
Marco Tedrico, en el se describen las principales teorias que se necesitaron para la

investigacion.

El andlisis de resultados serd revisado en el capitulo 6 en donde se detallan los resultados
obtenidos y mediante el uso de técnicas estadisticas se emitirdn criterios sobre la

influencia de ciertas variables sobre la obtencion final de etanol.

El presente capitulo se encarga de describir la metodologia de experimentacion, es decir:
las herramientas para el disefio de experimentos, escoger los pardmetros a analizar, los
instrumentos en los que se llevardn a cabo los experimentos, instrumentos y técnicas de

recoleccion de datos y finalmente instrumentos para procesamiento de datos.
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4.1. Metodologia Taguchi para el diseiio de experimentos

Los tres pilares fundamentales para el disefio de experimentos empleando la

metodologia Taguchi son:

Disefio del sistema
Disefio de pardmetros

Disefio de tolerancias

4.1.1. Diseno del Sistema

La obtencion de biomasa a partir de productos de desecho de la industria
de bebidas. Se emplea la levadura Saccharomyces cerevisiae por ser de

facil manejo, gran disponibilidad, bajo costo y mayor resistencia.

El crecimiento del inoculo se realiza en una incubadora con control de
agitacion y temperatura, esta permite que la mezcla permanezca

homogénea durante el periodo de incubacion.
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El cultivo se realiza en tres reactores Applikon con una capacidad de tres
litros, dispuestos con agitacién mecénica, controladores automdticos de
temperatura y sensores de oxigeno disuelto y pH. Poseen un software de
recoleccion de datos que permite tomar medidas con un periodo de

variacion de un minuto.

4.1.2. Disenio de Parametros

De acuerdo a lo investigado en la literatura se definen los siguientes

parametros fundamentales.

e pH: El pH de una solucién puede garantizar el crecimiento
adecuado de un microorganismo, y una produccion efectiva del
producto que se desea obtener. La mayoria de microorganismos
pueden sobrevivir en un rango muy estrecho de pH, en el caso de la
presente investigacion, el mds adecuado depende del tipo de
levadura que se va a cultivar, debido a que se emplea
Saccharomyces cerevisiae se debe usar una solucién con un pH

entre 4.5y 5.
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Debe tomarse en cuenta ademds, que por efecto del metabolismo
celular, el pH puede variar durante el proceso, es por esto que es

imprescindible monitorearlo de manera permanente.

Temperatura: La temperatura es fundamental para el crecimiento
adecuado de las levaduras y para una fermentaciéon adecuada, La
literatura en general menciona para Saccharomyces cerevisiae
produzca eficientemente etanol, la temperatura debe mantenerse por
debajo de los 37°C, pero que el rango 6ptimo en que se opera estd
entre los 30 y 35 °C. Se debe considerar ademds que a una mayor
temperatura, existe una disminucién en la solubilidad del oxigeno en

el medio de cultivo.

Velocidad de agitacion: Es indispensable que el contenido de los
reactores permanezca de manera homogénea, para esto es necesario
proveerlo de un agitador mecédnico que funcione a diferentes
velocidades. Es importante que esta velocidad no sea demasiado
elevada para evitar que el oxigeno disuelto en la solucién se escape.
El rango adecuado esta entre 100 y 300 rpm de acuerdo a la

bibliografia.
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Aeracion: Se provee de una corriente de oxigeno a todos los
sistemas, el proceso de fermentacién es un proceso anaerobio, pero
la presencia de oxigeno en el mismo permite tener un mejor
mezclado en el reactor. Esta corriente se mantiene constante en
todas las condiciones de los experimentos, la presencia de oxigeno
permite verificar los cambios en la cantidad de oxigeno disuelto en

el medio, estos cambios permiten caracterizar los reactores.

Volumen: El volumen de los reactores es de tres litros, se escogid
realizar el proceso de fermentacion con un volumen fijo de dos
litros, esto para garantizar que exista espacio suficiente para la
agitacion, entrada y salida de gases y para evitar la presurizacion del
reactor. Se debe recordar que la reaccion produce CO, como
subproducto, lo que puede aumentar la presion dentro del tanque.
Esta variable permanece constante en el experimento, de esta
manera se garantiza que los volimenes de glucosa con los que se

inicia son los mismos.



e Biomasa inicial: En cada experimento, es necesario “sembrar” una
cantidad determinada de biomasa. Esta variable serd constante en
todos los casos, para de este modo analizar el crecimiento de la
misma con respecto a las diferentes variables que se analizan en el
experimento. La biomasa inicial serd cuantificada como el ntimero

de células que se estardn afadiendo al volumen del reactor.

2.5x10® células/Reactor

Para el disefio del experimento, se emplean dos niveles en cada uno de los

factores que se variardn.

Tabla I. Niveles de variacion.

Factor Nivel 1 Nivel 2
pH 4,5 5
Temperatura 28 34
Velocidad de agitacién (rpm) 100 300

Empleando la metodologia Taguchi, se tienen 3 factores con dos niveles

de significancia, a cada uno de los niveles se los codifica con el nimero 1
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0 2, mientras que a los factores se los codifica con las letras A, B y C de

tal manera que la tabla anterior quede codificada de la siguiente manera:

Tabla II: Codificacion de pardmetros.

Factor Nivel 1 Nivel 2
A 1 2
B 1 2
C 1 2

Realizando el arreglo ortogonal L4 que corresponde, se deben realizar

los siguientes experimentos:

Tabla III: Arreglo ortogonal.

Experimentos | A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1
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Al final, los experimentos a realizar con las variables que deben

modificarse quedarian establecidos de la siguiente manera:

Tabla I'V: Detalle de experimentos y variables.

Experimentos | pH Temperatura | Velocidad de
() agitacion (rpm)

1 4.5 28 100

2 4.5 34 300

3 5 28 300

4 5 34 100

4.1.3. Diseno de Tolerancias

Las tolerancias seran tomadas en base a los instrumentos de medicion

empleados para medir cada una de las variables o factores que se

establecieron en la seccién anterior. La temperatura es controlada

automdticamente por un termopar que viene incluido en el reactor, de la

misma manera el medidor de pH y el motor agitador vienen dentro del

reactor, por lo que sus tolerancias y errores estdn indicados en las

especificaciones de disefio.
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4.2. Materiales y Métodos

4.2.1. Materiales empleados

e Reactores

Se emplearon tres biorreactores con las siguientes caracteristicas:

o

O

O

Reactor Applikon modelo Z61101C006.

Volumen real 3.21 litros.

Motor Lipseal modelo Z81315R003

Tapa de acero inoxidable con orificios para sensor de
oxigeno disuelto (1), pH-metro y auxiliares (5), sensor de
nivel (2), muestreadores (2), ingreso de aire y otros (6),
deflectores (3).

Sistema de muestreo modelo Z81207SS02

Tubo de ingreso de aire modelo Z81318L.003

Adaptadores para sensor modelo Z100001810 y Z100001910
Termopar modelo Z81323TP03

Sensor de pH modelo Z001023551

Sensor de oxigeno disuelto modelo Z010023520

Sensor de temperatura modelo Z034150010
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o Software de adquisicién de datos

Figura 4.2.1.1 Fotografia del Reactor utilizado.
Fuente: Lab. De Calidad del Agua, Centro del Agua para América Latina y el Caribe —

Tecnolégico de Monterrey

e  Microscopio Leica DM750
o Camara Leica DFC425C
Es una camara de 5 Mega pixeles que permite conectar el
microscopio a un ordenador para la adquisicion rdpida de

imégenes.
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Figura 4.2.1.2 Fotografia del Microscopio utilizado.
Fuente: Lab. De Calidad del Agua, Centro del Agua para América Latina y el Caribe —

Tecnolégico de Monterrey

e Estufa Shel Lab.

e Incubadora Shel Lab Serie SI con agitacién y control automadtico de
temperatura.

e Autoclave Yamato modelo SQ500.

e (Campana de flujo laminar Labconco.

e Compresor de aire.

e Balanza analitica Ohaus con sensibilidad 0.0001gr.

e Bal6n de nitrégeno comprimido

e Medidor de Carbono Orgéanico Total: O.I Analytical Aurora Modelo

1030.
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o Auto-muestreador: O.I Analytical Aurora modelo 1088
e Cromatégrafo de gases: Hewlett Packard Modelo 5890
o Columna Hewlett Packard Innowax para deteccién de etanol.
Longitud 30m, didmetro interno 0.53m.
e Cromatégrafo liquido de alta eficiencia (HPLC): Shimadzu con
detector RID 6A
o Columna Luna NH, Amino para deteccion de azucares.
Longitud 250mm, didmetro 4.6mm.
e Material de vidrio variado.
e Filtros Life Sciences GHP Acrodisc 13mm Syringe Filter 0.45um
membrane.
o Jeringa de vidrio.
e Computador equipado con software de manejo de datos, Microsoft

Office, Matlab 2010, Statistica 7, polymath 5.1.

Condiciones iniciales

En los cuatro experimentos que deben realizarse, y en uno adicional que es

la determinacién del Kja de los reactores, se conservan ciertas

condiciones iniciales, las cuales garantizan que se parte de un mismo
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punto inicial para poder cuantificar el crecimiento de biomasa y eficiencia
al obtener bio-etanol con diferentes condiciones.

El volumen inicial de la solucién con la que se va a trabajar es de dos
litros, la solucién muestra es proporcionada por los directivos del Centro
del Agua. A este volumen se le agregan 40 gramos por cada litro de
solucion de Bayfolan, es decir 80 gramos de Bayfolan al total del liquido

con el que se va a trabajar.

El Bayfolan, es un fertilizante de uso agricola, debido a su composicion
tiene un 24% (en peso) de nitrégeno y otros minerales, lo que aporta
nutrientes que necesitan las levaduras para realizar sus actividades
metabolicas. El nitr6geno en forma de amonio, influye de manera directa
para el aumento de la producciéon de etanol a partir de fermentaciones
alcohdlicas. Al ser una éste una sal de amonio, tiene también la capacidad
de modificar el pH de la solucién siendo conveniente y econdmico por

ambos aspectos.

El pH de las soluciones en caso de que deba ser modificado, va a

realizarse con una solucion 0.01N de hidréxido de sodio, cuidando de que
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el volumen de hidréxido a agregar no sea demasiado, caso contrario puede

utilizarse una solucién 0.1N.

4.2.3. Determinacion de K;a

La determinacion del Kja, o coeficiente volumétrico de transferencia de
oxigeno, permite caracterizar la eficiencia con la que se realiza la
transferencia de masa en un fluido empleando un reactor por lotes. Se

emplea la técnica de eliminacion de gas.

4.2.3.1. Condiciones

Se realiza un solo ensayo, bajo las siguientes condiciones:
e Temperatura: 28°C

e pH4.5

e Volumen 2L (provisto con 80g. de Bayfolan)

e Velocidad de agitacion 100rpm

e Flujo de aire y de nitr6geno 1L/min

e Condicion critica de oxigeno 0%
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Procedimiento

Llenar el reactor con la muestra preparada con 80g. de
Bayfolan.

Preparar el reactor, asignar las condiciones iniciales de
temperatura, velocidad de agitacion y suministro de aire.

Poner a funcionar el reactor durante un periodo de 8 horas antes
de proceder a calibrar el medidor de oxigeno disuelto al 100% y
el medidor de pH.

Detener el suministro de aire y empezar a inyectar nitrégeno,
esto debe realizarse hasta que se alcance la condicién critica
deseada.

Una vez alcanzada la condicion critica, detener el ingreso de

nitrégeno y suministrar nuevamente aire.

4.2.4. Preparacion de inoculo

Medir 100ml. de agua bidestilada en un matraz aforado.

Pesar 2g de glucosa en la balanza analitica.
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e Colocar el agua y la glucosa en un matraz de 250ml y disolver
empleando agitador magnético hasta la desaparicion de todos los
sOlidos.

e Colocar una esponja en la boca del matraz y cubrir con papel
aluminio, autoclavar a 121°C, dejar enfriar.

e Pesar 0.5g de levadura Saccharomyces cerevisiae en la balanza
analitica y colocar en el matraz. Tener cuidado de abrir el matraz
Unicamente en la campana de flujo laminar para evitar la
contaminacién por agentes externos.

e Incubar durante 24 horas a las condiciones que requiere el

experimento.

4.2.5. Fermentacion en reactores

e Preparar 2 litros de medio de cultivo con las condiciones de pH que
el experimento indique, si se debe modificar debe agregarse una
solucién 0.01N de hidroxido de sodio, cuidando de que el volumen
de hidr6xido a agregar no sea demasiado, caso contrario puede

utilizarse una solucién O0.1N.
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Conectar el reactor y configurar las condiciones que requiere cada
uno de los experimentos.

Se debe crear en el software de obtenciéon de datos un archivo
caracteristico para cada una de las corridas en cada uno de los
reactores.

Luego de transcurridas ocho horas de adquisicién de datos, se
procede a calibrar al 100% el medidor de oxigeno disuelto y a su vez
el medidor de pH.

En este momento se inocula una cantidad establecida en cada uno de
los reactores y se procede desde este momento a tomar muestras
periddicas aproximadamente cada 6 horas durante 72 horas.

Luego de transcurridas 72 horas de fermentacion, detener el sistema,

autoclavar y lavar.

4.2.6. Preparacion de muestras para analisis

4.2.6.1.

Cromatégrafo de gases

e Tomar 1ml de muestra empleando la jeringa de vidrio.

e Filtrar empleando filtro de 0.45pum
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Almacenar en punta de plastico.

Realizar dilucién 1:10 con agua HPLC

Almacenar en vial para andlisis y nombrar adecuadamente.
Almacenar muestra no diluida en vial para andlisis y nombrar

adecuadamente.

Cromatdgrafo liquido de alta eficiencia

Tomar 1ml de muestra empleando la jeringa de vidrio.

Filtrar empleando filtro de 0.45um

Almacenar en punta de pléstico.

Realizar dilucién 1:10 con agua HPLC

Almacenar en vial para andlisis y nombrar adecuadamente.
Almacenar muestra no diluida en vial para andlisis y nombrar

adecuadamente.

Medidor de Carbono Organico Total

Realizar una dilucién 1:100 para cada una de las muestras

empleando agua HPLC.



73

e Almacenar la muestra diluida en un vial para andlisis y

nombrar adecuadamente.

4.2.7. Analisis de muestras

4.2.7.1. Cromatdgrafo de gases

e Colocar la columna para detectar etanol de 30m x 0.53cm de
diametro en el equipo.

e Realizar una curva estandar para la deteccion de etanol.

e Colocar los viales conteniendo la curva estdndar y las muestras
de manera ordenada en los contenedores.

e Programar el software controlador del equipo para la lectura de
las muestras y mostrar el resultado del anélisis.

e Exportar los datos, estos vienen expresados en mg/l.
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Cromatégrafo liquido de alta eficiencia

Realizar una mezcla 80:20 de acetonitrilo : agua siendo esta la
fase moévil en el andlisis, esta mezcla debe ser previamente
desgasificada.

Colocar la columna de amino de 250 mm x 46 mm para medir
glucosa.

Realizar una curva estandar de glucosa.

Colocar los viales que contienen la curva estindar y las
muestras de manera ordenada en el automuestreador.

Programar el software controlador del equipo para la lectura de
las muestras, se debe considerar que la fase movil va a fluir a
2ml/min.

Exportar los resultados, éstos estdn expresados en %p/v

Medidor de Carbono Organico Total

Realizar una curva estdndar para medir el carbono organico

total.
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Colocar los viales con los estindares y las muestras en el
automuestreador del equipo, deben colocarse de manera
alternada viales con muestras “blanco”.

Programar el software para la medicién del carbono orgénico
total.

Exportar los datos, estos vienen expresados en partes por

millon.

Conteo de células

Homogeneizar la muestra tomada del reactor agitandola.

Tomar una pequefia cantidad con una micropipeta y colocarla
en la cdmara de Neubauer.

Tapar la cdmara con un cubreobjetos teniendo cuidado de no
formar burbujas de aire dentro de la misma.

Realizar el conteo empleando el microscopio y un contador

manual.
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En caso que la concentracién de células sea muy elevado,
realizar una pequefia dilucién para que el conteo sea mas

exacto.



CAPITULO 5.

ANALISIS DE K; a
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Al realizar el procedimiento para obtener el Kya, al tomar la medida de la concentracién
del oxigeno en cada uno de los reactores se presentan los siguientes graficos

correspondientes a cada uno de los reactores empleados en los experimentos.

DO vs tiempo
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Figura 5.1 Gréfica de Oxigeno Disuelto vs Tiempo en el Reactor 1.

DO vs tiempo
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Figura 5.2 Gréfica de Oxigeno Disuelto vs Tiempo en el Reactor 2.
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DO vs tiempo
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Figura 5.3 Gréfica de Oxigeno Disuelto vs Tiempo en el Reactor 3.

Las graficas, como es posible notar, presentan al principio una fase descendente, que
indica simplemente la supresion de oxigeno y el ingreso de un gas inerte al sistema, que
en caso de esta investigacion, fue nitrégeno. Desde el punto critico, que es el punto
donde se llega méas cerca del eje horizontal, hasta que se alcance un punto de saturacién

constante.

El célculo se realiz6 empleando la ecuacion No. 2.3.2.1.3 descrita en el Capitulo 2 de la
presente tesis, en donde se emplean como concentracién de oxigeno en el liquido (Cyp) el
valor medido a condiciones normales del experimento, éste al manejarse constantemente
en un medio aireado presenta una saturacion del 100%, por lo tanto se usard este valor en

el andlisis matematico; mientras que, los valores que se toman de concentracién de
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saturacion de oxigeno (Cs) son los valores que son medidos en los diferentes intervalos

de tiempo en la curva ascendente de cada uno de los experimentos realizados.

El andlisis matemaético de la ecuacion para la obtencién del coeficiente volumétrico de
trasferencia de oxigeno, tomando en cuenta el valor constante que se presenta de igual

manera en los tres reactores analizados, es el siguiente:

dc,
dr Kpa(Cs — Cp)
== KLa dt
CLO CS - CL tO
CLO s O ) tO s O

La forma de la ecuacién que se obtiene en el andlisis previo, al representar la gréfica
semilogaritmica correspondiente entre la concentracién de saturacién de oxigeno y el
tiempo, se expresa como una linea recta en donde el valor que se procura obtener, K a, es

la pendiente de dicha recta.

Se evaluaran los valores obtenidos desde el tiempo O hasta alcanzar un punto maximo de

saturacion de oxigeno en los reactores. Estos valores estdn adjuntos como un anexo a la
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presente investigacion. El andlisis matemdtico serd realizado empleando el software

Matlab como procesador de datos.

KR
T

=
0
I

In (1-Cl/Cs)

[ [ [ [ [ [ [ [
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (min)

Figura 5.4 Gréfica de Logaritmo de Concentraciones vs. Tiempo en el Reactor 1.
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Figura 5.5 Gréfica de Logaritmo de Concentraciones vs. Tiempo en el Reactor 2.
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Figura 5.6 Gréfica de Logaritmo de Concentraciones vs.

Los valores obtenidos son presentados en la siguiente tabla:

30 40 50
Tiempo (min)

Tabla V: Valores de Kj a.

60 70 80

Tiempo en el Reactor 3.

Reactor Kira (h'l)
R1 1.932
R2 1.476
R3 1.938




CAPITULO 6.

ANALISIS DE EXPERIMENTOS EMPLEANDO METODOLOGIA TAGUCHI
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Los resultados en cada uno de los puntos a analizar serdn presentados siguiendo un orden
metodoldgico. En primer lugar se presentan los resultados por experimento y por reactor,
luego se presenta un sumario con los aspectos fundamentales y resultados obtenidos

mediante la herramienta de analisis a usar.

6.1. Analisis en base a Consumo de Glucosa

El objetivo en la investigacion es reducir la concentracion final de glucosa en
los efluentes. Se muestran en primer lugar grificos que permitan observar el
decrecimiento en la concentracion de glucosa a lo largo del tiempo, una
compilacion de los mismos y una regresion lineal que permite encontrar una

ecuacion que se ajuste al problema.
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6.1.1. Primer Experimento

Glucosa vs tiempo
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Figura 6.1.1.1 Gréfico de Glucosa vs. Tiempo para el Reactor 1, Experimento 1.
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Figura 6.1.1.2 Grafico de Glucosa vs. Tiempo en el Reactor 2, Experimento 1.
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Figura 6.1.1.3 Gréfico de Glucosa vs. Tiempo en el Reactor 3, Experimento 1.

Glucosa vs tiempo
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Figura 6.1.1.4 Grafico de Glucosa vs. Tiempo, Promedio, Experimento 1.

5500

5500

Al obtener una ecuacion que se ajuste a la recta, se obtiene la siguiente

ecuacion de primer orden:

G = —0.0005¢t + 4.3278
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Donde:
G= Concentracién de glucosa
t= tiempo en minutos

Glucosa vs Tiempo
5 T T T T T T T T T T
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Figura 6.1.1.4 Gréfico de Glucosa vs. Tiempo. Datos experimentales y Datos estimados,

Experimento 1.

En la regresion realizada para este andlisis, se presenta un error tipico de
0.4335, mientras que el valor de R” es 0.8134 lo que indica que la curva no
se ajusta bien a los resultados. Esto se debe principalmente a picos que se
presentan en las lecturas de los datos, se consideran como errores

experimentales.
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En este experimento el consumo de glucosa tiene un 58,4% de eficiencia,

presentando en la fase inicial una velocidad de consumo baja.

6.1.2. Segundo Experimento

Glucosa vs tiempo
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Figura 6.1.2.2 Grafico de Glucosa vs. Tiempo en el Reactor 2, Experimento 2.
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Glucosa vs tiempo
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Figura 6.1.2.3 Gréfico de Glucosa vs. Tiempo en el Reactor 3, Experimento 2.
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Figura 6.1.2.4 Grafico de Glucosa vs. Tiempo, Promedio, Experimento 2.

Al obtener una ecuacion que se ajuste a la recta, se obtiene la siguiente
ecuacion de primer orden
G = —0.0001¢ + 3.8009

Donde:
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G= Concentracion de glucosa

t= tiempo en minutos

Glucosa vs tiempo

Glucosa (%P/V)
= ] w
[ (9] N o w (9]
T T T 1
I S R B

I=d
o
I
1

[ [ [ [ [
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tiempo(min)

o

o

Figura 6.1.2.5 Gréfico de Glucosa vs. Tiempo, Datos experimentales y Datos estimados,

Experimento 2.

En la regresion lineal realizada para este andlisis, se presenta un error tipico
de 0.2555, mientras que el valor de R* es 0.1672 lo que indica que la curva
no se ajusta a los resultados. En este caso debe realizarse una regresién no
lineal. De acuerdo con los valores iniciales y finales en este experimento la

glucosa se consume con una eficiencia del 23.37%.
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Glucosa vs tiempo
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Figura 6.1.3.3 Gréfico de Glucosa vs. Tiempo en el Reactor 3, Experimento 3.
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Figura 6.1.3.4 Gréfico de Glucosa vs. Tiempo, Promedio, Experimento 3.

Al obtener una ecuacién que se ajuste a la recta, se obtiene la siguiente

ecuacion de primer orden

G = —0.00035t + 4.1139
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Donde:
G= Concentracién de glucosa

t= tiempo en minutos

Glucosa vs tiempo
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Figura 6.1.3.5 Gréfico de Glucosa vs. Tiempo, Datos experimentales y Datos estimados,

Experimento 3.

En la regresion lineal realizada para este anélisis, se presenta un error tipico
. 2 ..

de 0.1080, mientras que el valor de R” es 0.9633 lo que indica que la

ecuacion se ajusta de una manera muy cercana a la curva. En esta prueba

realizada, la glucosa se consume en un 39,29%.
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Figura 6.1.4.1 Gréfico de Glucosa vs. Tiempo en el Reactor 1, Experimento 4.
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Figura 6.1.4.2 Grafico de Glucosa vs. Tiempo en el Reactor 2, Experimento 4.
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Al obtener una ecuacion que se ajuste a la recta, se obtiene la siguiente

ecuacion de primer orden

G =—-0.0001t + 3.84164
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Donde:
G= Concentracién de glucosa

t= tiempo en minutos

Glucosa vs tiempo

Glucosa (%P/V)

I I I I I I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tiempo(min)

Figura 6.1.3.5 Grafico de Glucosa vs. Tiempo, Datos experimentales y Datos estimados,

Experimento 4.

En la regresion lineal realizada para este anélisis, se presenta un error tipico
. 2 ..

de 0.1566, mientras que el valor de R” es 0.5273 lo que indica que la

ecuacion no se ajusta de una manera adecuada a la curva. La eficiencia en el

consumo de glucosa calculado es de 25.43%.
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6.1.5. Analisis mediante el Método Taguchi

Rendimiento de Glucosa
3
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Figura 6.1.5.1 Gréfico de Rendimiento de Glucosa con respecto a diferentes factores y

niveles.

El consumo de glucosa en el experimento, debe alcanzar el menor valor de
concentracion posible, debido a esto se pretende obtener “Mdas pequefio
mejor” segun la metodologia Taguchi. La figura 6.1.5.1 muestra la
tendencia que presenta la glucosa con respecto al manejo de los diferentes
factores que intervienen en el experimento. Las lineas se muestran de
manera creciente, con una pendiente positiva, pero para lograr el objetivo
planteado, que es reducir al mdximo la concentracién de glucosa en la

solucidn, debe analizarse de manera contraria.
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En base a todos los factores, la concentracién de glucosa se presenta de
manera creciente, con una tendencia muy clara hacia los niveles mds altos
de todos los factores que intervienen en el experimento. Si bien es cierto, la
pendiente de las rectas no es la misma, siendo aquella que representa el
rendimiento con respecto a la velocidad de agitacién notablemente menor
que las otras dos presentes; esto indica claramente que este factor no es

predominante para el consumo de glucosa, pero si la temperatura y el pH.

Es claramente evidente que se deben escoger los niveles mds bajos de las
variables escogidas para lograr una reduccion mucho mds notable de la

concentracion de glucosa en la etapa final del proceso.

De acuerdo al analisis de varianzas ANOVA, con un nivel de significancia
del 5%, se concluye que no se rechaza la hipotesis nula que establece la
igualdad de medias, es decir que no hay diferencias significativas entre los

experimentos.
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6.2. Analisis en base a Produccion de Etanol

Etanol (g/L)

25
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10

Es evidente, que al procurar reducir al mdximo la concentracién de glucosa al
final de un proceso, se espera incrementar en la medida de lo posible la
concentracion de etanol al final del mismo. Es por esto que se realiza un analisis
a lo largo del tiempo de producciéon que permita determinar la eficiencia y el
comportamiento con el que se produce alcohol a las condiciones previamente

indicadas.

6.2.1. Primer Experimento

Etanol vs. Tiempo
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Figura 6.2.1.1 Gréfico de Etanol vs. Tiempo en el Reactor 1, Experimento 1.
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Figura 6.2.1.2 Gréfico de Etanol vs. Tiempo en el Reactor 2, Experimento 1.
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Figura 6.1.2.3 Gréfico de Etanol vs. Tiempo en el Reactor 3, Experimento 1.
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Etanol vs. Tiempo
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Figura 6.1.2.4 Gréfico de Etanol vs. Tiempo, Promedio, Experimento 1.

La produccion de etanol tiene una tendencia exponencial creciente, por lo tanto
es necesario encontrar una ecuacion que permita modelar este fendmeno. La

ecuacion encontrada es:

E=-5]9323+ e6.245682+0.000643t
Donde:
E= Concentracion de etanol en g/L

t= tiempo en horas
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Etanol vs. Tiempo
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Figura 6.2.1.5 Gréfico de Etanol vs. Tiempo, Datos experimentales y Datos estimados,

Experimento 1.

Si bien es cierto, la ecuacion se define de manera exponencial pero, no explica
completamente el fendmeno. La concentracion de etanol en el inicio debe ser
nula de manera tedrica. Se presenta un valor de R de 0.7594 lo que indica que
la ecuacidn no se ajusta de manera adecuada a la curva, pero estd relativamente

cerca de lo que se posee de manera experimental.

De manera general se puede decir que el etanol se produce de una manera

adecuada, otorgando una concentracion final aproximada de 30g/L.
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Figura 6.2.2.2 Gréfico de Etanol vs. Tiempo en el Reactor 2, Experimento 2.
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Etanol vs. Tiempo
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Figura 6.2.2.3 Gréfico de Etanol vs. Tiempo en el Reactor 3, Experimento 2.
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Figura 6.2.2.4 Gréfico de Etanol vs. Tiempo, Promedio, Experimento 2.

En este caso la produccion de etanol tiene también una tendencia creciente
y exponencial, por lo que se estima una ecuacién que se puede ajustar a la

curva.
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E = —200.839 + e5.305964+0.0005t
Donde:
E= Concentracién de etanol en g/L.

t= tiempo en horas

Etanol vs. Tiempo
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Figura 6.2.2.5 Gréfico de Etanol vs. Tiempo, Datos experimentales y Datos estimados,

Experimento 2.

El crecimiento en la formacién de etanol tiene una tendencia creciente
exponencial; sin embargo, la ecuacién obtenida no se ajusta de manera
adecuada a la curva, siendo el valor de R* 0.7855. Es evidente que el
fendmeno de formacién no se explica de manera adecuada con ésta

férmula.
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La produccién de etanol en este caso no es muy eficiente ya que al final se

obtienen aproximadamente 10g/L de concentracidn de esta sustancia.

6.2.3. Tercer Experimento

Etanol vs. Tiempo
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Figura 6.2.3.1 Gréfico de Etanol vs. Tiempo en el Reactor 1, Experimento 3.
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Figura 6.2.3.2 Grafico de Etanol vs. Tiempo en el Reactor 2, Experimento 3.
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Figura 6.2.3.4 Gréfico de Etanol vs. Tiempo, Promedio, Experimento 3.
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La produccién de etanol tiene al igual que los casos anteriores una
tendencia creciente y exponencial, por lo que se estima una ecuacion que se

puede ajustar a la curva.
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E = —244.89] + e3-499976+0.000881¢
Donde:
E= Concentracién de etanol en g/L.

t= Tiempo en horas
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Figura 6.2.3.5 Grafico de Etanol vs. Tiempo, Datos experimentales y Datos estimados,

Experimento 3.

En este caso, al igual que los citados anteriormente, el modelo obtenido no
se ajusta perfectamente a la curva, a pesar que se trabaja con una ecuacion
exponencial; sin embargo, se obtiene un valor de R’ de 0.8682 que permite

justificar que el modelo se acerca a la realidad.
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Ademads, en este caso especifico se obtiene al final una concentracion

aproximada de 20g/L de etanol.

6.2.4. Cuarto Experimento

Etanol vs. Tiempo
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Figura 6.2.4.1 Gréfico de Etanol vs. Tiempo en el Reactor 1, Experimento 4.
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Figura 6.2.4.2 Gréfico de Etanol vs. Tiempo en el Reactor 2, Experimento 4.
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Etanol vs. Tiempo
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Figura 6.2.4.4 Gréfico de Etanol vs. Tiempo, Promedio, Experimento 4.

Debido a la tendencia creciente de la curva, y al tratarse del mismo sistema
y organismo a tratar, se realiza una aproximacion exponencial en la que se

obtiene como resultado la siguiente ecuacion:
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E = —]07.829 + e40694341+0.000496t
Donde:
E= Concentracién de etanol en g/L.

t= Tiempo en horas

Etanol vs. Tiempo
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Figura 6.2.4.6 Gréfico de Etanol vs. Tiempo, Datos experimentales y Datos estimados,

Experimento 4.

La ecuacion planteada, al igual que las anteriores, no posee un ajuste
perfecto a la curva ya que se presenta un valor de R” de 0.6697. Se presenta
un crecimiento bajo e intermitente de etanol, ya que al final se obtiene una

concentracion aproximada de 6g/L. que es muy baja.
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6.2.5. Analisis mediante el Método Taguchi
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Figura 6.2.5.1 Gréfico de Rendimiento de Etanol con respecto a diferentes factores y

niveles.

En el caso de la produccion de etanol, se aspira obtener “Mdas grande
mejor”’, quiere decir que mientras mayor sea la concentracion de etanol al
final de un proceso, esto serd lo mas adecuado. Es evidente la importancia
que se obtenga un rendimiento positivo, pero para lograrlo es necesario

obtener una pendiente positiva en cada una de las rectas.

En el caso especifico del factor pH, en el nivel mas bajo se obtiene una

concentracion mayor.
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La temperatura en este caso presenta una diferencia abismal entre los
niveles que se trabajan ya que la pendiente de la recta es grande en
comparaciéon a las otras dos rectas que se estdn trabajado. Segin la
literatura, los efectos combinados de una alta temperatura y una creciente
concentracion de etanol, logran que las condiciones dptimas y maximas de
temperatura contribuyan significativamente a que el crecimiento celular se
vea disminuido, estos dos factores hacen que las membranas celulares se

desnaturalicen y se inhiba el crecimiento celular.

Con respecto a la velocidad de agitacion se obtienen los mismos resultados
anteriores; esto es, que los niveles mds bajos permiten que se produzca una
cantidad mayor de etanol al final del proceso. Es importante mencionar que
de acuerdo a la volatilidad del etanol, una velocidad de agitacion es
perjudicial ya que se motiva a la evaporacion del mismo, de la misma
manera que si se combinan estos dos factores (temperatura y velocidad de
agitacion) desde el punto de vista fisico, se va a contribuir a la pérdida de

este compuesto al incrementar ambos niveles de funcionamiento.

Una vez realizado el analisis estadistico de la varianza, con un nivel de

significancia del 5%, es posible determinar que se rechaza la hipdtesis nula
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de igualdad de medias, que indica diferencias significativas en los
experimentos. En este caso fundamental se deben analizar mas factores que
permitan determinar cudl de los tratamientos recibidos fue el mas adecuado;
es decir, el que permite que se obtenga una concentracioén de etanol mayor

al final del experimento.

6.3. Analisis en base a la Produccion de Biomasa

En el analisis de biomasa existen dos analisis fundamentales a realizar. El
primer andlisis en base al cambio que realice la concentracion de la misma en
las diferentes condiciones que se han planteado en el experimento, de tal manera
que pueda obtenerse al final un arreglo que permita optimizar la misma; cabe
recalcar que en el primer andlisis a realizar no se va a incluir una curva que se
ajuste a la recta ya que esto corresponde a la parte posterior del mismo. El
segundo andlisis a realizar es en base a la ecuacion de crecimiento microbiano
descrita en el capitulo 2, la ecuacion de Monod, esta ecuaciéon posee dos
coeficientes fundamentales para el proceso que permiten escalar de manera

industrial el proceso.
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6.3.1.1. Primer Experimento
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Figura 6.3.1.1.2 Gréfico de Biomasa vs. Tiempo en el Reactor 2, Experimento 1.
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Biomasa vs. Tiempo
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Figura 6.3.1.1.3 Grafico de Biomasa vs. Tiempo en el Reactor 3, Experimento 1.

Biomasa vs. Tiempo

0.16 T T T T T

Biomasa (g/L)

0.02 [ [ [ [ [
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo (min)

Figura 6.3.1.1.4 Grafico de Biomasa vs. Tiempo, Promedio, Experimento 1.

En el caso del primero experimento, la biomasa se incrementd en un

140% aproximadamente desde el valor inicial que se establece.
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6.3.1.2. Segundo Experimento

Biomasa vs. Tiempo
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Figura 6.3.1.2.1 Grafico de Biomasa vs. Tiempo en el Reactor 1, Experimento 2.
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Biomasa vs. Tiempo
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Figura 6.3.1.2.3 Grafico de Biomasa vs. Tiempo en el Reactor 3, Experimento 2.
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Figura 6.3.1.2.4 Grafico de Biomasa vs. Tiempo, Promedio, Experimento 2.

El crecimiento de la biomasa es evidente en este experimento, se ve

reflejado al haber incrementado un 260%.
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Biomasa vs. Tiempo
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Figura 6.3.1.3.3 Grafico de Biomasa vs. Tiempo en el Reactor 3, Experimento 3.
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Figura 6.3.1.3.4 Grafico de Biomasa vs. Tiempo, Promedio, Experimento 3.

El incremento de biomasa es evidente de manera gréfica, en el presente

experimento presentd un incremento aproximado del 500%.
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Figura 6.3.1.4.2 Gréfico de Biomasa vs. Tiempo en el Reactor 2, Experimento 4.
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Figura 6.3.1.4.3 Grafico de Biomasa vs. Tiempo en el Reactor 3, Experimento 4.
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Figura 6.3.1.4.4 Grafico de Biomasa vs. Tiempo, Promedio, Experimento 4.

En este experimento, el crecimiento de biomasa pasé por varias etapas

de crecimiento y decrecimiento, al final tuvo un aumento del 94% del
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valor original que es representativo pero no en la magnitud que lo han

sido en los otros experimentos.

6.3.1.5. Analisis mediante el Método Taguchi
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Figura 6.3.1.5.1 Grafico de Rendimiento de Biomasa con respecto a diferentes factores y

niveles.

El estudio y manejo de biomasa tiene resultados relativos a lo que se
desea buscar, el objetivo de la presente tesis es mejorar la calidad de las
aguas de desecho y obtener etanol como fuente alternativa de energia;
sin embargo, un agua de desecho con mejor calidad tiene un bajo

contenido de biomasa, mientras que un tratamiento que posea una baja
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concentracion de biomasa va a dar como resultado una baja produccién

de etanol como producto final.

Es importante aclarar que es lo que se busca, que es obtener etanol,
para obtenerlo y extraerlo es imprescindible realizar una extraccién
mediante un medio fisico (Destilacion), por lo que el subproducto de
esta separacion, denominado vinaza tiene que ser nuevamente tratado
para su disposicion final, las vinazas si bien es cierto, poseen un alto
contenido de nutrientes y sirven como fertilizantes naturales para los
suelos; por lo tanto, en el caso especifico de la presente tesis, se
procura incrementar la concentracion final de etanol, de tal manera que
se busca tener una concentracién mas elevada de biomasa al final ya

que estos dos factores van de 1la mano.

Empleando la nomenclatura de la metodologia Taguchi, se desea

obtener “Mas grande es mejor”.

El pH es un factor que en este caso especifico no afecta de manera
elevada al proceso, la pendiente de la recta de rendimientos no es muy

elevada, por lo que la transicién entre uno u otro nivel no es abrupta;
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sin embargo, debe considerarse que un nivel mds alto permite que la
biomasa se reproduzca mas rapido, lo que es beneficioso para el

sistema en general.

La temperatura es un factor critico en este aspecto, el cambio en uno de
los niveles produce un cambio abismal en los resultados. Es
imprescindible que se considere el nivel mds bajo de temperatura
seleccionado para garantizar un correcto desarrollo de los

microorganismos.

La velocidad de agitacion representa un factor ain més critico en base a
la produccion de biomasa, es necesario que se opte por el nivel més alto
de la misma para garantizar de ese modo el rendimiento adecuado del
proceso, la literatura sin embargo indica que a velocidades altas de
agitacion se producen esfuerzos cortantes en las paredes celulares que

limitan el crecimiento de la misma.

Con respecto al analisis estadistico de la varianza, se concluye que no

se rechazan la hipétesis nula de igualdad de medias, es decir que no hay
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diferencias significativas entre los experimentos. El andlisis se realiz6

con un nivel de significancia del 5%.

6.3.2. Analisis de Crecimiento Celular

El crecimiento celular, o el crecimiento de biomasa es modelado mediante
la ecuacion de Monod estudiada en el Capitulo 2 de la presente

investigacion.

En este andlisis se procura obtener los parametros de tasa mdxima de
crecimiento especifico, y la constante de saturacién. Estos valores pueden
ser dificilmente comparados con la bibliografia ya que se carece de
valores comparativos que representen el mismo sistema que se estd

analizando.

Debe considerarse que hay casos en los que la ANOVA rechaza la
igualdad de medias por lo que los experimentos tienen diferencias
significantes entre ellos, por lo que los datos serdn analizados
independientemente. Todos los célculos son realizados con un nivel de

significancia del 95%.



6.3.2.1.

Tabla VI: Valores obtenidos de Ks y pn, en el Experimento 1.

Primer experimento

Reactor K (dias™) [T
1 -7.2484 2.34
2 -750906 807568
3 -1067662.4 763409
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En el primer experimento se evidencias dos aspectos, que a pesar

de que existe la igualdad de medias y en el cdlculo realizado

mediante un software, los resultados no muestran congruencia

entre si. Ademads el valor obtenido para Kg en el primer reactor asi

como los pardmetros calculados en el segundo y tercero tampoco

son vélidos ya que el valor p es menor que el nivel de significancia

escogido.

Los resultados en los dos reactores no presentan convergencia.



6.3.2.2. Segundo Experimento

Tabla VII: Valores obtenidos de Kg y uy, en el Experimento 2.

Reactor K (dias™) [T,
1 -4.11121 0.20978
2 -4.0293 0.14325
3 -4.20988 0.12811

6.3.2.3.

En este experimento se evidencia lo mismo que en el anterior, los
resultados obtenidos en el segundo y tercer reactor son descartados
por no cumplir con el nivel de significancia, y la constante de

saturacion del primero reactor tampoco puede ser aceptada.

Tercer Experimento

Tabla VIII: Valores obtenidos de Ks y py, en el Experimento 3.

Reactor Kg (dias'l) Mm
1 -3.86349 0.24479
2 -3.72725 0.18687
3 -4.16345 0.25796




129

En este caso particular, ninguno de los datos puede ser aceptado ya su

valor p estd por debajo del nivel de confianza establecido.

6.3.2.4. Cuarto Experimento

Tabla IX: Valores obtenidos de Ks y pn, en el Experimento 4.

Reactor K (dias™) Mm
1 -3.97119 0.24699
2 -5.35406 0.73317
3 -5.54197 0.65164

Los resultados obtenidos se presentan de manera contraria a los
anteriores, ya que los dos ultimos valores de p, son aceptados,
mientras que en todos los valores de Kg no son aceptados ya que

presentan un signo negativo.

6.4. Analisis del Carbono Organico Total

El Carbono Orgéanico Total es una medida directa de la concentracion de

componentes organicos presentes en una muestra. Este tipo de pruebas
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reemplazan los andlisis de DBO ya que estdn directamente relacionados con la

actividad biolégica que sucede en una solucion.

La medida del TOC, va directamente de la mano con la concentraciéon de
Biomasa, ya que esta es el componente orgdnico mayoritario que va a estar

presente en el sistema.

6.4.1. Primer Experimento

TOC vs. Tiempo
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Figura 6.4.1.1 Grafico de TOC vs. Tiempo en el Reactor 1, Experimento 1.
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Figura 6.4.1.3 Gréfico de TOC vs. Tiempo en el Reactor 3, Experimento 1.
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TOC vs. Tiempo
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Figura 6.4.1.4 Gréfico de TOC vs. Tiempo, Promedio, Experimento 1.

El modelo de crecimiento de la gréafica no corresponde a una forma
especifica, por lo que se obtuvo mediante una estimacion no linear,
realizando una regresion lineal por tramos empleando el software

STATISTICA 7 para tal proposito.

El primero tramo es del tiempo O hasta los 3161 y el segundo tramo va
desde este punto hasta el final. Cabe recalcar que los célculos se realizaron

con el tiempo en horas.

La forma de la ecuacion es:

TOC = ﬁo +ﬁlt
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e Primer tramo:
Bo=0.77017
B1=-0.000075

e Segundo tramo
Bo=0.144706

B1=-0.000422

TOC vs. Tiempo
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Figura 6.4.1.5 Gréfico de TOC vs. Tiempo, Datos experimentales y Datos estimados,

Experimento 1

Las rectas definidas presentan un ajuste R* de 0.8933 lo que significa un

ajuste parcialmente adecuado a la recta, en un caso mds especifico se debe
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escoger un mayor nimero de puntos de quiebre hasta definir mas
ecuaciones.
La concentraciéon del TOC presenta un crecimiento del 40% desde su etapa

inicial.

6.4.2. Segundo Experimento

TOC vs. Tiempo
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Figura 6.4.2.1 Grafico de TOC vs. Tiempo en el Reactor 1, Experimento 2.
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TOC vs. Tiempo
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Figura 6.4.2.3 Gréfico de TOC vs. Tiempo en el Reactor 3, Experimento 2.
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TOC vs. Tiempo
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Figura 6.4.2.4 Gréfico de TOC vs. Tiempo, Promedio, Experimento 2.

El modelo de crecimiento del TOC se realiza mediante una regresiéon no
lineal por partes, el tiempo se encuentra expresado en minutos, y el punto

de quiebre es en el tiempo 2131 minutos.

TOC = By + p1t
e Primer tramo:
Bo=0.0958772518787583
B1=-0.00000277768661618066
e Segundo tramo
Bo=0.0730789738413419

Bi1=0.0000174778720642607
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TOC vs. Tiempo
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Figura 6.4.2.5 Gréfico de TOC vs. Tiempo, Datos experimentales y Datos estimados,

Experimento 2.

Las ecuaciones definidas presentan un ajuste con valor R* 0.9185, no se
ajusta completamente a la curva pero tiene un acercamiento significativo a
la realidad. Desde el inicio hasta el final del proceso el TOC tuvo un

crecimiento aproximado del 55%.
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Figura 6.4.3.1 Gréfico de TOC vs. Tiempo en el Reactor 1, Experimento 3.
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Figura 6.4.3.2 Gréfico de TOC vs. Tiempo en el Reactor 2, Experimento 3.
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Figura 6.4.3.3 Gréfico de TOC vs. Tiempo en el Reactor 3, Experimento 3.
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Figura 6.4.3.4 Gréfico de TOC vs. Tiempo, Promedio, Experimento 3.
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Al realizar una regresién no lineal por partes, tomando el primer tramo
desde el tiempo 0 a 2891 minutos, mientras que el segundo tramo estd desde

este punto al final del proceso.

TOC = By + B4t
e Primer tramo:
B0=0.0819706626055067
B1=-0.000000658075256447769
e Segundo tramo
B0=10.11454266212544

B1=-0.0000108907238090251
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TOC vs. Tiempo
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Figura 6.4.3.5 Gréfico de TOC vs. Tiempo, Datos experimentales y Datos estimados,

Experimento 3.

La ecuacién determinada se acerca de manera correcta a la curva
determinada por el TOC, ya que se posee un valor de R* de 0.9823. El TOC
en este caso particular decrece aproximadamente en un 17% por lo que debe
analizarse posteriormente este resultado en combinacién con otros andlisis

realizados.
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6.4.4. Cuarto Experimento

TOC vs. Tiempo
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Figura 6.4.4.1 Gréfico de TOC vs. Tiempo en el Reactor 1, Experimento 4.
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Figura 6.4.4.2 Gréfico de TOC vs. Tiempo en el Reactor 2, Experimento 4.
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Figura 6.4.4.3 Gréfico de TOC vs. Tiempo en el Reactor 3, Experimento 4.
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Figura 6.4.4.4 Gréfico de TOC vs. Tiempo, Promedio, Experimento 4.
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Al realizar una regresiéon no lineal por tramos, tomando en cuenta que el
punto de quiebre es aquel que se encuentre mds arriba del 0.109248 g/L de
concentracion en el TOC, se obtienen los siguientes pardmetros, el tiempo

se expresa en minutos:

TOC = By + pit
e Primer tramo:
B0=0.0823679413764791
B1=0.00000417422979517906
e Segundo tramo
B0=0.114853149454096

B1=0.00000749580207876112
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Figura 6.4.4.5 Gréfico de TOC vs. Tiempo, Datos experimentales y Datos estimados,

Experimento 4.

El ajuste de la ecuacion a la recta es de un valor R* 0.7099, no se ajusta de
manera adecuada a la curva. En este caso particular, la concentraciéon del

TOC se incrementa en un 17% aproximadamente.
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Figura 6.4.5.1 Gréfico de Rendimiento de TOC con respecto a diferentes factores y

niveles.

Debido a que la medicion de TOC es un valor referencial a la Biomasa, se

pretende obtener lo mismo que se expresé en el andlisis de Biomasa,

incrementar una concentracion de este valor para que se facilite la

produccioén de etanol, por lo tanto se busca obtener “Mas grande es mejor”.
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De acuerdo a los niveles de pH, se deben optar por los niveles mds bajos
para lograr una concentracién mayor, de la misma manera con la velocidad

de agitacion.

La temperatura afecta de manera contraria a los otros dos factores
mencionados, Mientras mayor sea el nivel, mayor serd la concentracién de

TOC obtenida al final del experimento.

Cabe recalcar que la transicion entre un periodo y otro no es grande, puesto
que las pendientes de las rectas obtenidas no son muy pronunciadas; sin
embargo, se debe tomar en cuenta estos resultados para la toma final de

decisiones.

Es complicado comparar la variabilidad del Carbono Organico Total con
respecto a la bibliografia ya que no se encuentran articulos al respecto.
Debe tomarse en cuenta ademds que este factor indica la presencia de
contenido organico en una solucion, por consiguiente depende directamente

de €l o los organismos que se hayan cultivado.
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De acuerdo al andlisis de varianza, se rechaza la hipétesis nula de igualdad

de varianzas, por lo que los experimentos tienen gran variabilidad entre si.

6.5. Analisis de Factores Online

En el proceso de fermentacion realizado, y en el disefio experimental se
manejaron tres factores, el pH, la temperatura y la velocidad de agitacion, estos
dos ultimos manteniéndose constantes durante todo el proceso. Fueron también
realizadas mediciones de la concentracion de Oxigeno Disuelto durante todo el
proceso minuto a minuto, por lo que es importante analizar la variabilidad de los

factores a lo largo del tiempo y su influencia en el producto obtenido.
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6.5.1. Primer Experimento

pH vs. Tiempo
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Figura 6.5.1.1 Grafico de pH vs. Tiempo en el Experimento 1.

El pH presenta un ligero cambio en su valor, hay crecimiento y
decrecimiento pero el valor final se ve afectado de sobremanera ya que se
reduce al final en un 18%. En este punto es donde se obtiene una mas alta
concentracion de etanol y biomasa, mientras que se reduce al maximo la

glucosa.
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Figura 6.5.1.2 Gréfico de DO vs. Tiempo en el Experimento 1.

El primer descenso de concentracion de oxigeno disuelto se produce por el
ensayo realizado para la obtencién de Kja, por lo tanto se analiza desde el
segundo cambio en la grafica. Se produce un descenso en la concentracién
de oxigeno y a su vez se presenta un primer salto en la concentracién de
etanol mientras que los demds andlisis decrecen paulatinamente. Al final la

concentracion de oxigeno es registrada en cero, en los tres casos.
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6.5.2. Segundo Experimento

En el segundo experimento se poseen las condiciones de pH 4.5,

Temperatura 34°C y velocidad de agitacién 300rpm.

pH vs tiempo
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Figura 6.5.2.1 Grafico de pH vs. Tiempo en el Experimento 2.

El pH en el experimento presentd un decrecimiento del 14%
aproximadamente. Debe tomarse en cuenta que la concentracion

aproximada del etanol al final del proceso fue aproximadamente de 10g/L.
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DO vs tiempo
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Figura 6.5.2.2 Gréfico de DO vs. Tiempo en el Experimento 2.

El grafico de concentracion de oxigeno disuelto vs. Tiempo tiene una forma
muy caracteristica, presenta un punto minimo con una concentracién de
oxigeno de 30% aproximadamente. En el mismo tiempo en que sucede el
decrecimiento de la concentracién de oxigeno, se visualiza un salto en la
produccién de etanol, ya que se pasa de una concentracion de 2.7 a 4.1 g/L
aproximadamente y un incremento en la concentracién de carbono orgénico

total como factores remarcables.

El cambio en la concentracién de etanol predice del mismo modo, aunque

no se ve reflejado de manera abrupta en los resultados, un consumo mas
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elevado en este punto de glucosa y una mayor multiplicacién de la biomasa.
En estas condiciones este punto puede ser critico para la produccién de

etanol.

6.5.3. Tercer Experimento

pH vs tiempo
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Figura 6.5.3.1 Grafica de pH vs. Tiempo, Experimento 3.
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El pH en los reactores se comporta de manera similar, se produce una
reduccion del 14.8% en el pH, en este experimento al final se obtiene una
concentracion aproximada de 20.3g/L de etanol, lo que puede influir en la

disminucién de este valor de pH.
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Figura 6.5.3.2 Gréfica de DO vs. Tiempo, Experimento 3.

La gréfica de Oxigeno disuelto tienen una forma muy particular, desde que
empieza el tratamiento se puede evidenciar un decaimiento en la
concentracion del oxigeno disuelto, en este punto en el tiempo se evidencia
un aumento en la concentracion de etanol ya que pasa de una concentracion
de 0.9 g/L a una de 2.1 g/L en un periodo de incubacién aproximado de 6
horas. Luego de una estabilizacién del proceso es posible observar la
disminucién progresiva de la concentracién en las soluciones; sin embargo,
en un caso particular del primer reactor a analizar, existe un pico en el que

se evidencia un aumento inesperado de la concentracion de biomasa, que
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viene seguido de una disminucién de la misma. Con respecto a las otras

variables a analizar no se encuentran cambios significativos.

6.5.4. Cuarto Experimento

pH vs tiempo
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Figura 6.5.4.1 Grafico de pH vs. Tiempo en el Experimento 4.

Este caso particular presenta dos caracteristicas claramente visibles, las
mediciones son intermitentes, es decir que presentan gran variabilidad, y se
muestra un aumento en el pH en dos de los ensayos. Este experimento

presenta la menor concentracion de etanol al final y una baja concentracion
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de biomasa por lo que el incremento del pH pudo ser un factor inhibidor de

dicho crecimiento.
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Figura 6.5.4.2 Gréfico de DO vs. Tiempo en el Experimento 4.

La mediciéon de oxigeno disuelto en el reactor 3 (Color negro) presenta
variaciones grandes, puede darse por una falla en el instrumento de
medicién, sin embargo, las otras dos mediciones poseen similitudes. En la
mayor parte del experimento los valores se mantienen constantes, pero en
dos puntos se produce una reduccién. En la primera reduccion se evidencia
una reduccién en la concentracién de biomasa y un incremento en la
concentracion de etanol, mientras que al final se produce el dltimo salto de

concentracion de etanol y un decrecimiento de biomasa.



CONCLUSIONES
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Uno de los grandes retos de la industria en la actualidad es funcionar de manera
sostenible, esto se ve reflejado en la presente investigaciéon en emplear los
residuos de manera adecuada para aprovechar su valor comercial. Es evidente que
en la industria de bebidas, los productos de desecho poseen desechos orgéanicos,
especificamente azicares, que pueden ser empleados como materia prima para la
obtencion de un producto. Gracias a la investigacion realizada fue posible
demostrar que estos desechos efectivamente pueden ser empleados para obtener
biomasa como fuente alternativa de energia y que de manera mas o menos

eficiente se puede llegar a este cometido.

Para realizar un tratamiento adecuado y wuna fermentacion exitosa es
imprescindible en primer lugar escoger una cepa de levadura que se adapte a los
fines propuestos. La levadura Saccharomyces cerevisiae cumple con las
caracteristicas requeridas ya que tiene gran versatilidad para usos industriales, y
es ademds de fécil y libre acceso a un bajo costo. Ademds se debe proveer al
sistema a tratar con una fuente nitrogenada que brinde el contenido nutricional
para que las levaduras puedan realizar sus funciones metabdlicas. La fuente
nitrogenada escogida es el fertilizante agricola Bayfolan en polvo, que ademads de
servir como suplemento nutricional, permite regular el pH hacia valores mds

elevados lo que facilita el desarrollo celular y la produccién de etanol.
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3. De acuerdo a los andlisis realizados, es posible determinar que se obtendrd de
manera Optima, segin los factores planteados, etanol siendo este el tnico alcohol
analizado, en las condiciones de pH 4.5, 28°C de temperatura y 100 revoluciones
por minuto de velocidad de agitacién. En esta condicién 6ptima en donde se
obtiene la mayor eficiencia en el consumo de glucosa y produccién de etanol, se

obtienen los siguientes modelos matematicos:

Para el consumo de glucosa:

G = —0.0005t + 4.3278

Donde:
G= Concentracion de glucosa

t= tiempo en minutos

Este modelo presenta un valor de R” de 0.8134 lo que indica un ajuste no muy
adecuado a los resultados presentados. Puede ser replicado uUnicamente en el

mismo medio bajo las mismas condiciones de trabajo.

Para la produccion de etanol:

E=—-5]9.323 + e6.245682+0.000643t
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Donde:
E= Concentracién de etanol en g/L

t= tiempo en horas

El modelo en base a la produccion de etanol presenta un valor R? de 0.7594, por
lo que su ajuste es menor que el modelo en base al consumo de glucosa. Puede
ser replicado, de la misma manera que el modelo anterior, empleando el mismo

medio bajo las mismas condiciones de trabajo.

El andlisis de los resultados fue realizado en base a la necesidad de obtener una
concentracion més elevada de etanol, por lo que si se desea encontrar un arreglo
de condiciones que permita optimizar alguno de los factores restantes
analizados, o los modelos mateméticos para predecir los resultados estidn

contenidos de manera detallada en el Capitulo 6 de la presente investigacion.

4. Existen ciertos factores fundamentales en el estudio de biorreactores, ya que una
investigacion de este tipo puede ser empleada para un escalado industrial. Uno de
los andlisis que permite caracterizar y escalar reactores es el coeficiente

volumétrico de transferencia de oxigeno, con un valor promedio de 1.782 (h™h.



RECOMENDACIONES



1.

El proceso investigativo fue llevado de manera exitosa; sin embargo, es posible
notar que hay variables que pueden ser modificadas. Las fermentaciones se
llevaron a cabo en un medio aireado, pudiendo estas desarrollarse en un sistema
completamente anaerobio, si bien es cierto, la cantidad de biomasa colocada al
inicio no es abundante, por lo que se procura oxigenar el sistema para facilitar la
reproduccién de los organismos, transformdndose en una fermentacion
facultativa; sin embargo, las actividades metabdlicas de las levaduras requieren
oxigeno para sintetizar los lipidos contenidos en los sustratos que son esenciales
para el metabolismo celular. Por definicion la fermentacion es un proceso
anaerdbico, pero al mantenerlo de este modo es importante notar que el desarrollo
o multiplicacién de los organismos a cargo de dicho fendmeno se va a ver

limitado.

La presencia de oxigeno para facilitar el crecimiento de la biomasa debe darse
unicamente en las primeras horas de fermentacion, de tal modo que se produzca
toda la energia para los procesos metabdlicos y se mantenga almacenada en las
células. Solo en la ausencia completa de oxigeno se puede dar la transformacion

adecuada al etanol.



Es por esto que es importante, si se desea realizar un escalado industrial, disefiar
otra serie de experimentos que permitan determinar el tiempo adecuado de
inyeccién de oxigeno para potenciar la produccién de etanol al final del proceso
fermentativo. La inyeccién de oxigeno sin medida tiene recurrencia en los costos
operativos del proceso, tomando en cuenta que se planea obtener energias

alternativas y un uso sostenible de las mismas, mds no incrementar el consumo.

En la investigacion se logré determinar la factibilidad de producir etanol a partir
de efluentes, pero se debe tomar en cuenta que para mejorar la calidad del agua de
los mismos se deben realizar estudios posteriores de las vinazas producidas al
separar el alcohol obtenido. Estas vinazas son de gran contenido nutricional y
pueden ser empleadas como fertilizantes agricolas. De este modo, se puede cerrar

un ciclo reduciendo al minimo los residuos producidos por una industria.
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