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Estimacion de la velocidad de transferencia de
oxigeno en un biorreactor de particion de dos fases
operado en régimen estacionario y donde la fuente

de carbono es también un gas poco soluble.

José Rocha-Rios y Sergio Revah




Introduccion.

= Metano tiene un potencial de calentamiento global 25 veces
superior al de CO, (horizonte de 100 afios) y su concentracion
atmosférica se incrementa al doble de la concentracion de CO.,.

= 70% de las emisiones de metano provienen de fuentes
antropogénicas (U.S. EPA, 2006).

Anthropogenic (70%) Natural (30%)

Other 4% Termites 13%
Livestock Manure 7%

Entenc Fermentation 23%
Domestic Sewage 7%
Oceans 6%
Other 9%
Landfills 11% v‘ Rice Paddies 16%
Biomass Burning 11%

Matural Gas and il 15%

Wetlands 72%

Total = 2,150 MMTCE Tatal = 316 MMTCE

Waorld Total = 3,066 MMTCE
Source: IPCC, 1995 and 1996a.



' Introduccion.

Produccion de energia: Flujo de biogds > 50
m*> h'!' y CH, > 30% (v/v) (Haubrichs y
Widman, 2006).

Combustion de biogds: Flujo 10-15 m3 h'' y
CH, > 20% (Jaffrin et al., 2003).

Oxidacién biolégica: Flujos variables y CH, <
5% (Streese and Stegmann, 2003).
Rellenos sanitarios con mds de 30 aios,

plantas de tratamiento de aguas, etc.
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La principal limitante para degradacion biolégica de metano es su
baja solubilidad en agua.

Estudios previos han demostrado que la adicion de aceite de
silicon puede incrementar la degradacion de metano en
biorreactores de flujo laminar (Rocha-Rios et al., 2009 y 2013) y
turbulento (Rocha-Rios et al., 2010y 2011).

La efectividad del aceite de silicon depende de su grado de
dispersion en la emulsion que a su vez depende del consumo de
potencia para agitacion (Kraakman et al., 2012; Rocha-Rios et al.,
2013).
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En un reactor turbulento (por ejemplo CSTR), controlado por la
transferencia de sustratos hidrofobicos (metano y oxigeno), la
adicion de aceite de silicon impacta positivamente:

a) Incrementando la  fuerza impulsora (gradiente de
concentraciones).

b) Incrementando el area de contacto interfacial gas-liquido vy
reduciendo el diametro de las burbujas (colisiones).

c) Induciendo la producciéon de biosurfactantes que estabilizan la
emulsion reduciendo la tension superficial entre fases y evitan
la coalescencia de burbujas y gotas.



Pero también impacta negativamente:

a) Al incrementar la fraccion de aceite (mas viscoso que el agua)
la hidrodinamica es afectada y se requiere mayor consumo de
potencia para lograr un buen mezclado.

b) La mayor viscosidad también afecta la difusividad de los
sustratos gaseosos en la fase acuosa D = kgT/6mur.
Incorporacion de una nueva resistencia debido a la presencia
del aceite.



. —

18 —
= <

e et

“_ ‘Planteamiento del problemal

i
] :
. 2

|

La determinacion de la velocidad de transferencia de oxigeno (OTR)
en biorreactores de tanque agitado es sencilla cuando la fuente de

carbono es so

luble en el medio acuoso y no limita el proceso

(método dinamico).
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Objetivo general:

Determinacion de la velocidad de transferencia de oxigeno en un
biorreactor con dos fases de particion donde la fuente de carbono
es al igual que oxigeno un gas poco soluble en agua (metano).

Objetivos particulares:

a) Cuantificar el efecto de la velocidad de agitacién sobre las
velocidades de transferencia de oxigeno y metano.

b) Cuantificar el efecto de la fraccién del vector de transferencia
sobre las velocidades de transferencia de oxigeno y metano.
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Materiales y métodos:

= <

Comunidad metanotrofa aislada de la planta de
tratamiento de aguas residuales de la UAM-I

Methylobacterium organophilum fue
identificado como el microorganismo
predominante (Zuiiga et al., 2011)

4 Gas metano al 99.9% de Praxair México.

e & .f':” Aceite de silicon (polidimetilsiloxano, 200 cSt)
L% de Sigma-Aldrich (USA).
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~ Materiales y métodos;"/l|

BIOFLO IIl (NBS, USA):

- Volumen de operacion: 2 L

- Agitacion: 2 turbinas Rushton (200, 500, 800 rpm).

- Fraccién de aceite de silicén: 0, 5y 10% (v/v).

- Flujo de gas: 0.42 L min't =0.21 vvm = 4.8 min (EBRT).

- Velocidad de dilucion: 0.05 d*

- Carga volumétrica de metano promedio (L): 65 g m=3 h.

Procedimientos analiticos.

Concentraciones influente y
efluente de CH, = FID-GC

Concentraciones influente y
efluente de CO,
= TCD-GC y analizadores
infrarrojos.

T, pH, Coyjiq» N = En linea con
Fermentor Control Software ®.
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~Materiales y metod

Balance de oxigeno durante biodegradacion en estado

pseudo-estacionario:
dC 5;

dt

La concentracion de biomasa fue controlada en 3+0.1 g L limitando
la fuente de nitrogeno.

=0=0TR-0OUR .. OTR =0OUR

Velocidad exdgena de consumo de oxigeno (OUR.,.):
C::H,:"C}gN (biomasa) + CH: + 202 — CfH,ijN (biomasa) + CO: + 2H:0 + Ey exdoena

Velocidad enddgena de consumo de oxigeno (OUR, ,):
CsH-;O:N (material celular) + 502 — 4C0O2 + 2H,0 + NH: + Ey endsgena



Resultados.

Capacidades de eliminacion volumétrica (EC) para
estimacion de OUR
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- Velocidades exogenas de consumo de oxigeno estimadasa
partir de las capacidades de eliminacion. ‘

N (rpm)

200

0°/o '

0%8
131

2.30 ‘

OUREy, (mgO0: L" min)

SE | 5% | SE ? 10%
007 036 005 040 0.
006 | 145 004 197
004 283 003 338



Disminucion en produccion de CO, (respiracion endogena):

H = 800 rpem, 8 = 0% H = 300 rpm, 8 = 0%
- = 0 4

= Ol
L= et | vl eneldt = -0.0738 mgCO. L™ min

O coaldt = 0.077T1 MmO, L™ mr/

1.13 mgCOo. L™

Ceaz(mg L")

- Ceampl’)

'Y Pooepes = (OLATZNTIY - 050 = OTTE mgl O, L™ min ™ I
. m! -nlﬂ:nlal--l

tlmel-{min} - a . . tlrna.i;rnln',i

H = 800 rpm, 8 = 10%

N = 800 rpem, @ = 5% 73
| \ i AC ooic = 0.1276 mgCO; L™ min

AC e/t m 004448 mgCO; L™ min™ ¢

'-'j ": O oalcl = 0153 mQCO. L™ rmin

:E- dC o ooldt = 10,1219 mgCO; L™ min™ E-

E. \& E |

w o

[ 5] O

1 0 o Reccnes ™ (0.4/2H1.28 - 0.54) = 0.148 mgCO: L” min”__ 1.28 mgCO: L =

OUR g, = 0.135 mgCO; L™ min” Rocsing = (0420118 - 0.54) = 0,128 : 1.18 mglO, L'

OURg.. = 0.116 mgO; L™ min

time (min) - ) time (min)

R0, basal = 0.13+0.08 mgCO, L' min!; OUR,,=0.121£0.05 mg0O, L't min!
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Porcentaje de oxigeno dlsuelto durante los

experimentos de biodegradacion.

%DO

92,40, 04
95.0:0.01

85.40.06
04.0:0.04

30.920.09
03.120.02

9" 7::0 0’

96.520.05

96 003
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.OUR vy por ende OTR se incrementaron de forma
general al incrementar la velocidad de agitacion o |a
fraccion de aceite (excepto a 200 rpm).

. El incremento maximo en OTR fue 789% (a 800 rpm vy
10% de aceite de silicon).

. OUR,, controlé la OUR global (u OTR) mientras que la
contribucion de OUR(, 4, fue importante sélo a 200 rpm.
. Analisis simultaneo de EC, OUR,, y %DO sugiere que la
efectividad del aceite depende de su grado de
dispersion y que el consumo directo de metano vy
oxigeno es importante en estos sistemas.

. Los estudios respiromeétricos permitiran comprender
mejor los procesos de transferencia de masa en TPPB.



