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Resumen

El objetivo del presente estudio es determinar cuéles son los aspectos mas
importantes a considerar en el disefio de biorreactores para la conversion de metano
generados en los rellenos sanitarios y plantas de aguas residuales; para lo cual se
realizé la seleccion de 89 literaturas, pasando el proceso de seleccion 32 articulos

cientificos.

El disefio mas usado de biorreactores es mediante la produccion de compuestos
guimicos utiles, donde, mediante los datos analizados indican que un biorreactor de
columna y un reactor de tanque agitado (STR) son los disefios de biorreactores mas
populares utilizados en los procesos de bioconversiéon de metano. Los modelos de
operacion y condicién de los biorreactores se dan mediante el modo de operacion
continto seguido del semi continuo, y la condicion de operacion anaerdbica en un 55%
y aerébica en un 45%. La conversion de metano obtenido mediante la aplicacién de la
comunidad metanotréfica puede alcanzar la eficiencia de eliminacion de hasta un
100%. Ademas, el disefio del biorreactor depende en gran medida de las condiciones
de la bioconversion del metano. Asi también la comunidad microbiana mas usada
pertenece al orden Methylococcaceae; siendo ello corroborado por el 86% de los

investigadores mostrados en la tabla 4.

Palabras clave: biorreactores, metano, vertederos, aguas residuales, efecto

invernadero



Abstract

The objective of this study is to determine which are the most important aspects to
consider in the design of bioreactors for the conversion of methane generated in
sanitary landfills and wastewater plants; for this purpose, a selection of 89 literatures

was made, with 32 scientific articles passing the selection process.

The most commonly used bioreactor design is through the production of useful
chemical compounds, where, through the analyzed data indicate that a column
bioreactor and a stirred tank reactor (STR) are the most popular bioreactor designs
used in methane bioconversion processes. The operation models and condition of the
bioreactors are given by the continuous mode of operation followed by semi-
continuous, and the condition of operation is 55% anaerobic and 45% aerobic. The
methane conversion obtained through the application of the methanotrophic community
can reach the removal efficiency of up to 100%. In addition, the bioreactor design
depends largely on the conditions of methane bioconversion. Also, the most used
microbial community belongs to the order Methylococcaceae; this was corroborated by

86% of the researchers shown in Table 4.

Key words: bioreactors, bioreactors, methane, landfills, wastewater, greenhouse

effect



.  INTRODUCCION

Las emisiones globales de metano (CH4) han aumentado constantemente durante las
tltimas décadas, ejerciendo un efecto negativo sobre el medio ambiente (Cusworth
Daniel H. et al., 2020, p.1). Este contaminante climatico de vida corta mas importante ha
seguido acumulandose en la atmésfera como consecuencia de las emisiones

relacionadas con las actividades humanas (Saunois Marielle et al., 2020, p.2).

Desde el inicio de la Revolucion Industrial en 1750, las emisiones de metano han
aumentado rapidamente, siendo asi que, el nivel global actual de CH4 es de 1876,3 ppb
(abr2020) (Kulawik Susan S. et al., 2021, p.3). Donde el gas natural y el biogas son las
principales fuentes de metano y este ultimo se libera como resultado del tratamiento de
residuos domésticos y ganaderos (Ghasemi Ghodrat A. et al., 2018, p.2).

Ademas, la descomposicion anaerodbica de los desechos en los vertederos produce gas
de vertedero que consiste principalmente en diéxido de carbono (CO2) y metano (CH 4)
(Gonzalez Sanchez et al., 2020, p.1). A escala mundial, se estima que las emisiones de
CH4 de los vertederos representan alrededor del 8 % de las emisiones antropogénicas
mundiales de CH4 (Coderoni S. et al., 2018, p.2).

Asi también, en Europa, los vertederos son la segunda mayor fuente de emision
antropogénica de CH4 (representando el 20% del total) (Su Meirong et al., 2016, p.4). Y
es conocido que el CH 4 no recolectado de los vertederos se convierte en una importante
fuente de emision de gases de efecto invernadero (Lee Uisung et al., 2016, p.1).

Teniendo en cuenta esto, una participacion efectiva del metano en varios procesos
biotecnoldgicos es un problema importante; por tal motivo, las vias de conversion de
residuos en energia desplazan los vertederos de residuos evitando la emision de gases
de vertedero (Wang Hui et al., 2016, p.2).

Donde el uso de microorganismos que consumen metano es una de las formas
potenciales de reduccion de este gas de efecto invernadero (Sarkar O. et al., 2018, p.2).

Donde, los procesos de conversion de metano son de gran importancia para lograr un



suministro de energia, combustibles y productos quimicos independiente del petroleo

crudo para el futuro (Wang B. et al., 2017, p.2).

Ante ello, las bacterias metanotréficas son una herramienta prometedora para la
bioconversion de metano debido a su capacidad para utilizar este gas de efecto
invernadero y producir biomasa rica en proteinas, asi como una amplia gama de
compuestos organicos utiles (Dimitriadis A. et al., 2017, p.1). Ademas, el metano se
utiliza no solo para producir biomasa y compuestos quimicos, sino también para
aumentar la eficiencia del tratamiento de aguas y residuos sélidos, sin embargo, el uso
de sustratos gaseosos en procesos biotecnoldgicos estd asociado con algunas
dificultades (Lee Uisung et al., 2017, p.4).

La baja solubilidad del metano en agua es uno de los principales problemas; por ello, se
han involucrado diferentes enfoques para enfrentar estos desafios, incluidos diferentes
biorreactores y disefios de distribucion de gas, portadores solidos y sorbentes a granel,
asi como el suministro variable de aire/oxigeno, la relacién entre la tasa de flujo
volumétrico de la mezcla de gases y su tasa de consumo, etc. (Van Basshuysen et al.,
2016, p.3). Siendo, los biorreactores recipientes o tanques en los que células enteras o
enzimas libres de células transforman materias primas en productos bioquimicos y/o

subproductos menos indeseables (Bhatia S. et al., 2016, p.2).

Aunque no se presta mucha atencion al disefio de los biorreactores y su funcionamiento
usado para el cultivo, el disefio del biorreactor, es un factor critico para la
comercializacién de la bioconversion del metano en diversos productos (Stone K. et al.,
2017, p.1). Ademas, los biorreactores empleados en el proceso de la conversion de
metano deben cumplir con una serie de requisitos, como baja emision de metano,
superficie de intercambio de gases mejorada y suministro de sustrato controlado a la

zona de reaccion (Rosser J. y Thomas D., 2018, p.191).

Siendo asi se plantea el problema de estudio: ¢ Cudles son los aspectos mas importantes
a considerar en el disefio de biorreactores para la conversion de metano generados en
los rellenos sanitarios y plantas de aguas residuales? En base a ello, se plantea los

siguientes problemas especificos:



PE1: ¢Cual es el disefio mas usado de biorreactores para la conversion de metano

generados en los rellenos sanitarios y plantas de aguas residuales?

PE2: ¢ Cudles son los modelos de operacion y condicion de los biorreactores usados
para la conversién de metano generados en los rellenos sanitarios y plantas de aguas

residuales?

PE3: ¢ Cudl es la conversion de metano obtenido mediante la aplicacién de la comunidad
metanotréfica para la conversibn de metano generados en los rellenos sanitarios y

plantas de aguas residuales?

Asi mismo se elaboré el siguiente objetivo de estudio: Determinar cuéles son los
aspectos mas importantes a considerar en el disefio de biorreactores para la conversion
de metano generados en los rellenos sanitarios y plantas de aguas residuales. Y los
objetivos especificos son:

OEL1: Analizar cual es el disefio mas usado de biorreactores para la conversion de

metano generados en los rellenos sanitarios y plantas de aguas residuales

OE2: Clasificar cuales son los modelos de operacién y condicion de los biorreactores
usados para la conversidén de metano generados en los rellenos sanitarios y plantas de

aguas residuales

OES: Definir cual es la conversion de metano obtenido mediante la aplicacion de la
comunidad metanotrofica para la conversion de metano generados en los rellenos

sanitarios y plantas de aguas residuales

Este estudio tiene como objetivo presentar un conglomerado de estudios actualizados
sobre diferentes disefios de biorreactores y los aspectos de sus aplicaciones para la
bioconversion de metano y el tratamiento de aguas residuales, por lo cual presenta una
justificacion tedrica. Siendo enfocado este trabajo a los futuros tesistas e investigadores
gue deseen ahondar en estudios que contribuyan con la disminucién de la contaminacién
ambiental; teniendo como finalidad ayudar en un futuro a la reduccion de gases de efecto
invernadero y emisiones de metano, presentando disefios de biorreactores

econdmicamente viables y amigables con el medio ambiente; asi mismo fomentar
3



investigaciones sobre biorrefinerias de CH4 capaces de crear valor a partir de la

mitigacion de GEI.



. MARCO TEORICO

Los investigadores a nivel mundial que usan disefios de biorreactores para la conversion
de metanos generados en los rellenos sanitarios y plantas de aguas residuales, se

exponen a continuacion:

Gupta V. y Goel R., (2019, p.1); en su estudio informa los resultados de tres estrategias
independientes basadas en la gestion de recursos microbianos para gestionar el gas
metano disuelto (D-CH 4) en efluentes anaerdbicos. En el primer abordaje, se inmovilizo
un metanotrofo aerébico Methylococcus capsulatus. Se registré un maximo de 1,75 kg
DQO m-3d - ! con un tiempo de retencion hidraulica de 0,5 h en el reactor de oxidacion
de metano aerdbico de crecimiento adjunto. En la segunda estrategia, los organismos
oxidantes de metano desnitrificantes (DAMO) se enriquecieron primero en un reactor por
lotes a escala de laboratorio que permitié una tasa maxima de oxidacion de metano de
0,31 kg COD m-3d - 1. En la ultima estrategia, una comunidad mixta de oxidantes de
amoniaco aerobios se inmoviliz6 en esponjas portadoras y se usé para convertir el gas
D-CH 4 en metanol biocombustible Gtil a razén de 0,73 kg COD m - 3d - ! equivalente de

COD con un metanol.

Lee Eun Hee et al., (2017, p.2); en su articulo cientifico evalud el rendimiento a largo
plazo de las biocubiertas a escala de laboratorio para la simulacion de suelos de cubierta
de vertederos disefiados. Donde se introdujeron metano (CH 4), trimetilamina (TMA) y
sulfuro de dimetilo (DMS) en las biocubiertas como gases de vertedero durante 134 dias
y se evaluo el rendimiento de la eliminacion. Para ello, los sistemas de bio cubierta fueron
capaces de eliminar simultaneamente metano, TMA y DMS. El resultado mostré que el
metano se elimind principalmente en la capa superior de los sistemas, mientras que TMA

y DMS se eliminaron en la capa inferior. En general, la capacidad y eficiencia de
remocion de metano fue de 224,8+5569g-CHsm “d 'y 66,6+128 %,

respectivamente, mientras que se lograron eficiencias de eliminacion del 100 % tanto de
TMA como de DMS.

Thomasen T. et al., (2019, p.1); presentd como objetivo de su estudio investigar la
eficiencia de oxidacion de CH4 de un material de compostaje sujeto a biogas diluido con

5



aire atmosférico que resultdé en concentraciones de CH 4 de 5-10 % v/v. Para ello, las
tasas de oxidacion de CH4 y dioxido de carbono (CO 2) la produccion se midi6 a traves
de experimentos por lotes y de columna dindmica donde se construyeron dos biofiltros a
escala de laboratorio y las columnas se corrieron a velocidades de flujo crecientes; los
perfiles de concentracién de gas de columna para cada una de las cinco campafias de
flujo se compararon entre si. Esto mostré que el oxigeno (O 2) estaba presente en toda
la columna y se encontraron concentraciones elevadas de CO 2en todos los
biofiltros. Ademas, el proceso de oxidacion tendié a concentrarse en las partes bajas de
ambas columnas. Se observé que los biofiltros funcionaron mejor una vez que se
adaptaron a las cargas crecientes de CH4. En ambas columnas, se encontro que la tasa

maxima de eliminacién de CH4 era del 98 al 100 %.

Henard Calvin A. et al., (2018, p.1); en su estudio informo del cultivo de tres bacterias
metanotroéficas filogenéticamente diversas en corrientes de biogas derivadas de AD de
una serie de residuos de cultivos energéticos. Donde las cepas mantuvieron una
actividad metabolica central comparable y mostraron una inhibicion minima del
crecimiento cuando se cultivaron bajo una configuracion por lotes en corrientes de biogas
AD en relacién con el metano puro; aunque el analisis de metabolitos sugirié que las
corrientes de biogas aumentan el estrés oxidativo celular. En contraste con el cultivo por
lotes, se observo una detencion del crecimiento en la configuracion de cultivo continuo,
al mismo tiempo que aumentaba la biosintesis y la excrecién de lactato. Asi mismo, se
examino el potencial para mejorar la produccién de lactato mediante el empleo de una
cepa mutante de piruvato deshidrogenasa, logrando finalmente 0,027 g de lactato/g
DCW/h, la productividad especifica de lactato mas alta reportada a partir de biogas hasta

la fecha.

Hogendoorn C. et al., (2020, p.1); en su estudio utilizd el metanétrofo termoacidofilico
“Methylacidiphilum fumariolicum” SolV para la produccion biolégica de metanol. Esta
bacteria posee un metanol deshidrogenasa de tipo XoxF que depende de elementos de
tierras raras para su actividad. Mediante el uso de un medio de cultivo casi desprovisto
de lantanidos, redujimos la actividad del metanol deshidrogenasa y obtuvimos un cultivo
microbiano productor de metanol continuo. La tasa de produccién de metanol y la

eficiencia de conversion dependian de la tasa de crecimiento. Se obtuvo una eficiencia
6



de conversion maxima del 63 % mol de metanol producido por mol de metano consumido
a una tasa de crecimiento relativamente alta, con una tasa de produccién de metanol de
0,88 mmol/g (peso seco)/h. Pudiendo concluir que los metanétrofos se pueden utilizar
para la produccion continua de metanol. La aplicacion a gran escala requerira aumentos

adicionales en el titulo, la tasa de produccion y la eficiencia.

Cantera S. et al., (2018, p.2); en su estudio constituye la primera prueba de concepto de
una biorrefineria de metano basada en la multiproduccién de sustancias de alto margen
de beneficio (ectoina, hidroxiectoina, polihidroxialcanoatos (PHAS) y exopolisacaridos
(EPS)) utilizando metano como Unica fuente de carbono y energia. Se operaron dos
biorreactores de columna de burbujas a diferentes concentraciones de magnesio (0,2,
0,02 y 0,002 g L- 1) para validar y optimizar esta innovadora estrategia de valorizacion

de las emisiones de CH4. Altas concentraciones de Mg ?* promovieron la acumulacion

de ectoina (79.7-94.2 mg g biomasa '), junto con altos rendimientos de hidroxiectoina
(hasta 13 mg g biomasa ') y concentraciones de EPS (hasta 2.6 g L caldo de

cultivo ~?). Desafortunadamente, la sintesis de PHA fue casi insignificante (14,3 mgL - )

y solo se encontr6 en la concentracion mas baja de Mg 2* probada.

Tsapekos P. et al., (2020 p.2); en su estudio el biogas mejorado biolégicamente se
combina con nitrdgeno extraido electroquimicamente de los residuos bioldgicos
digeridos para cultivar metanétrofos mixtos como fuente de proteinas. Donde los
resultados mostraron que un aumento de menos de 5 ugCu ?* /L a 100 pgCu ?* /L
incrementd la produccién de biomasa en un 41 %. El analisis microbiano revelé que
las Methylomonas spp. seguido de Methylophilus spp. creé una comunidad
especializada para alta CH sasimilacion. Ademas, los fermentadores semicontinuos
duplicados funcionan durante 120 dias para validar la eficiencia de las materias primas
alternativas de carbono y nitrégeno en operaciones a largo plazo. En cuanto a la
produccion de peso de celda seca (DCW), se produjeron mas de 2,5 g-DCW/L utilizando
biogas mejorado biolégicamente y nitrdgeno extraido electroquimicamente. Ademas, el
contenido de proteina y el perfil de aminoacidos (>50% de DCW) demostraron que la



biomasa microbiana presenta las caracteristicas para ser utilizada como aditivo en la

alimentacion animal.

Nguyen D. et al., (2020, p.1); en su estudio disefi6 n metandtrofo de tipo Il, Methylosinus
trichosporium OB3b, para la producciéon de acido 3-hidroxipropionico (3HP) mediante la
reconstruccién de la ruta de malonil-CoA a través de la expresion heteréloga
de Chloroflexus aurantiacus malonil-CoA reductasa (MCR), una enzima bifuncional. En
el disefio metodoldgico experimental se disefiaron e implementaron dos estrategias para
aumentar el pool de malonil-CoA y, por lo tanto, incrementar la produccion de
3HP. Primero, diseflamos el suministro de precursores de malonil-CoA mediante la
sobreexpresion de acetil-CoA carboxilasa endégena (ACC), mejorando sustancialmente
la produccion de 3HP. Sobreexpresion de biotina proteina ligasa (BPL) y enzima malica
(NADP *-ME) condujo a un aumento de ~22,7 % y ~34,5 %, respectivamente, en el titulo
de 3HP en células que sobreexpresan ACC. Ademas, la produccién mas alta de 3HP de
49 mg/l en la cepa OB3b-MCRMP que sobre expresa MCR, MMC y PEPC dio como
resultado una mejora de 2,4 veces en el titulo en comparacion con la Unica cepa que
sobreexpresa MCR. Finalmente, pudimos obtener 60,59 mg/L de 3HP en 42 h utilizando
la cepa OB3b-MCRMP mediante la operacion del biorreactor, con un aumento de la

productividad volumétrica de 6,36 veces en comparacion con los cultivos en matraz.

Nguyen D. et al.,, (2019, p.3); en su articulo cientifico, Methylomonas sp. DH-1 fue
disefiado para acumular succinato como producto deseado. El ciclo TCA y las enzimas
gue desvian el flujo de carbono a acetato o formiato se modificaron o eliminaron para
mejorar la productividad del succinato. Al eliminar la succinato deshidrogenasa ( sdh) en
el ciclo TCA, la produccién de succinato aument6 dramaticamente ~10 veces en
comparacion con la del tipo salvaje. Ademas, el titulo maximo de succinato de ~134 mg/L
(DS-GL) se logré mediante la integracién de enzimas de derivacion de glioxilato de la
cepa E. coli MG1655. La cepa mutante DS-GL, que mostré la mejor produccion de
succinato, se cultivd en un biorreactor alimentado por lotes., y se logré6 un mayor
crecimiento celular y produccion de succinato (~195 mg/L de succinato con 0,0789 g-
succinato/g-rendimiento de metano). Pudiendo concluir que mediante el estudio se
puede demostramos una plataforma novedosa para la conversion microbiana de metano

en succinato usando metanaétrofo.


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/succinate-dehydrogenase
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/succinate-dehydrogenase
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/bioreactor

Henard Calvin A., et al., (2016, p.2); en su estudio, provechando la identificacion reciente
de una nueva bacteria metanotrofica tratable, Methylomicrobium buryatense, se
demostré la biocatalisis microbiana de metano a lactato, una plataforma quimica
industrial. Sobreexpresion  heteréloga de un Lactobacillus helveticus L-lactato
deshidrogenasa enM. buryatense dio como resultado un titulo inicial de 0,06 g de
lactato/L de metano. El cultivo en un biorreactor de tanque de agitacién continua de 5 L
permitié la produccion de 0,8 g de lactato/L, lo que representa una mejora de 13 veces
en comparacion con el titulo inicial. Los rendimientos (0,05 g lactato/g metano) y la
productividad (0,008 g lactato/L/h) indican la necesidad y la oportunidad de mejorar
futuras cepas. Ademas, el analisis en tiempo real de la utilizacion de metano implico la
transferencia de gas a liquido y/o el consumo de metano microbiano como limitaciones
del proceso. Pudiendo concluir que se puede desarrollar una serie de estrategias de
ingenieria de cepas bacterianas metanotréficas actualmente empleadas para brindar

combustibles "verdes".

Ante lo expuesto, es debido mencionar que el metano se utiliza no solo para producir
biomasa y compuestos quimicos, sino también, para aumentar la eficiencia del
tratamiento de aguas y residuos soélidos. Sin embargo, el uso de sustratos gaseosos en
procesos biotecnolégicos esta asociado con algunas dificultades (Khmelenina V. et al.,
2018, p.3).

La baja solubilidad del metano en agua es uno de los principales problemas, siendo el
metano el segundo gas de efecto invernadero (GEI) mas abundante, con casi el 60% de
las emisiones derivadas de fuentes antropogénicas Henard (Calvin A., et al., 2016, p.1).
Con una estructura molecular estable y un alto grado de simetria tetraédrica, el metano
es el producto final del tratamiento anaerdbico de los contaminantes y es el gas incoloro

e inodoro de efecto invernadero (He Q. et al., 2019, p.1).

El metano es un gas omnipresente de un solo carbono (C1) que tiene un origen tanto
natural como antropogénico y este gas esta presente desde el inicio de la Revolucion
Industrial en 1750, donde las emisiones de metano han aumentado rapidamente
(Ghasemi Ghodrat et al., 2018, p.2). Es asi que el nivel global actual de CH4 era de



1876,3 ppb en el afio 2020 del mes de abril; siendo el gas natural y el biogas las

principales fuentes de metano (Dlugokencky, 2020, p.4).

El biogas se libera como resultado del tratamiento de residuos domésticos y ganaderos
y su nivel de CH4 puede alcanzar hasta el 75%, lo que las convierte en sustratos listos

y baratos con un nivel bastante bajo de impurezas nocivas (Sarkar et al., 2018).

Pero el nivel de metano que se libera a la atmosfera a nivel mundial generando
contaminacion va en aumento; siendo la figura 1 donde se resume los aumentos anuales
de CH4 atmosférico en funcion de los datos de superficie marina promediados a nivel

mundial.

Figura N°1. Gréfico resumen los aumentos anuales de CH4 atmosférico
ZU T T T L] L L] L] L]
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Fuente: Dlugokencky E., (2020, p.1)
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De acuerdo con la figura 1, el aumento anual del CH4 atmosférico en un afio dado es el
aumento en su abundancia (fraccion molar) desde el 1 de enero de ese afio hasta el 1
de enero del afio siguiente, después de que se haya eliminado el ciclo estacional (como

lo muestran las lineas negras en la figura de arriba).

Ante ello, la estacion depuradora de aguas residuales (EDAR) han sido consideradas

como fuentes relativamente fuertes de gases de efecto invernadero en la atmdésfera,
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donde el metano, el dioxido de carbono y el 6xido nitroso eran los principales metanos
componentes (Mannina et al., 2018, p.2). Sin embargo, la contribucion de emisiones de
metano a la huella de gases de efecto invernadero fue ligeramente superior a la de las
emisiones de dioxido de carbono y 6xido nitroso (Gilman A. et al., 2017, p.2).

Las emisiones de metano para el tratamiento de aguas residuales aumentaron a 2892
mil toneladas en 2012 y también se llevaron una mayor proporcion (5,17%) de las
emisiones totales de metano (Zhao et al., 2019). Donde el metano es el producto final en
los procesos anaerdbicos de tratamiento de aguas residuales y procesos de tratamiento
de lodos (Zhang Yu et al., 2021, p.2).

Aproximadamente el 86,4% de las emisiones de metano se derivaron de los tanques de
tratamiento anaerobico en las EDAR, que podrian liberarse posteriormente a la
atmosfera mediante la aireacion mecanica intensiva y la difusion superficial
(Khoshnevisan B. et al., 2019, p.1).

Ademas, se descubri6 que la formacién de metano en los sistemas de alcantarillado era
una nueva via de emision de metano en los procesos de tratamiento de aguas residuales,
y la produccion de metano esta positivamente correlacionada con el tiempo de retencion

hidraulica de las aguas residuales (Sillero L. et al., 2021, p.4).

Asi mismo, los procesos de descomposicion anaerdbica de sustancias organicas en los
sistemas de alcantarillado provocan a una liberacion sustancial de metano de la fase
liquida en la estacién de bombeo por la turbulencia del agua y en los desarenadores por
la aireaciéon mecanica intensiva (Lopez M. et al., 2017, p.3). Pero, existen residuos
generados por los procesos industriales modernos que pueden utilizarse para la
produccion de compuestos quimicos Utiles, como el metano, ya que, este es uno de estos

residuos prometedores (Struk M. et al., 2020, p.2).

Ante ello, el tratamiento de aguas residuales con tecnologia basada en microalgas podria
ser una solucion global para la recuperacién de recursos de las aguas residuales y
proporcionar materia prima asequible para la produccion de bioenergia (biodiésel,

biohidrégeno, bioalcohol, metano y bioelectricidad). (Ver figura 2).
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Figura N°2. Biotecnologias para la produccion de bioenergia
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Diversos sistemas de cultivo de microalgas (fotobiorreactores abiertos o cerrados),
depuradora de césped y sistemas hibridos se han desarrollado para tal tratamiento,
aunque se han informado muchos métodos de recoleccion de biomasa de algas (fisicos,
quimicos, biologicos y electromagnéticos), todavia es un proceso costoso (Nguyen et al.,
2019).

Es asi que, el uso de microorganismos que consumen metano puede ser una de las
formas potenciales de reduccién de este gas de efecto invernadero, donde el gran grupo
de procariontes, llamados metanoétrofos, es de gran interés por su capacidad de utilizar
el metano como Unica fuente de carbono y energia (Wang et al., 2017).

La oxidacién anaerdbica del metano es otro proceso prometedor utilizado en el
tratamiento de aguas residuales (Li et al., 2019). Varios compuestos quimicos como el
nitrato, el cromato, el sulfato, etc., pueden ser reducidos por consorcios de bacterias
reductoras especiales y arqueas/bacterias anaerobias oxidantes de metano utilizando el

metano como unico donante de electrones (Cassarini et al., 2019).

Ademas, la bioconversion del metano se puede dar de dos formas como se observa en

el gréfico 1.
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Grafico N°1: Tipos de conversion de metano

La aplicacion de este sistema de

Eliminacion de biogas biocubierta proporcioné una eficiencia

mediante células de eliminacion de metano del 100% en 25
metanotroficas dias.

inmovilizadas Por lo general la densidad

metanotréfica se mantiene estable en
experimentos a corto y largo plazo.

Los compuestos quimicos utiles producidos
por los metandtrofos pueden ser

a) Grupo de metabolitos excretados de bajo
peso molecular (succinato, lactato, metanol,
acetato, etc.).

b) Grupo compuestos intracelulares
(PHB, ectoina, sacarosa)

Elaboracion propia

Asi también el biogas de los vertederos sin tratar puede eliminarse mediante un biofiltro,
el llamado sistema de bio cubierta; donde las ventajas de esta tecnologia son el bajo

costo y las condiciones controladas del proceso (Henard Calvin A. et al., 2016, p.4).

El sistema de bio cubierta a escala de laboratorio es un biorreactor de columna de flujo
ascendente lleno de una mezcla de compost y agente antiaglomerante como se observa

en la figura 3.
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Figura N°3. Disefio del sistema de bio cubierta méas sencillo
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Como se observa en la figura 3, el espacio de trabajo del reactor esta dividido en tres
secciones principales; donde el aire se suministra continuamente, la seccion de
ventilacion (espacio de cabeza) del sistema de bio cubierta recibe aire continuamente
para difusion de oxigeno en las capas superiores del material de embalaje y la seccion
que contiene el biofiltro est4 equipada con puertos de muestreo, que estan distribuidos
uniformemente a lo largo de toda su longitud.

Asi mismo, el sistema de bio cubierta se presenta como un biorreactor de columna de
lecho empacado de flujo ascendente, que consta de tres secciones de trabajo: una
seccion de ventilacion (superior), una seccién de empacado (central) y una seccion de

distribucion de gases (inferior) (Nguyen D. et al., 2020, p.2). El aire humidificado se
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bombea a la seccién de ventilacién para airear las capas superiores del material de

empaquetado y eliminar el efluente gaseoso (Crone Brine C. et al., 2016, p.1)

A partir de ello, es que los disefios de biorreactores para la conversién de metano
generados en los rellenos sanitarios y plantas de aguas residuales se han convertido en
importantes procesos biotecnoldgicos de proteccion del medio ambiente (Holmes D. et
al., 2019, p.3).
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1. METODOLOGIA

3.1Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacién que se us6 en este trabajo es la aplicada; siendo
descrito por Tamayo y Tamayo., como la investigacién que se enfoca en el
estudio de un fendémeno puntual que compete a la sociedad, donde se aplican
los conocimientos adquiridos de otros estudios ya existentes para resolver
directamente tales problemas (2006, p.1). Por tal motivo, se uso este tipo de
investigacion, ya que, se resolvera la importancia del disefio de biorreactores
para la conversion de metano generados en los rellenos sanitarios y plantas
de aguas residuales, mediante los conocimientos de investigaciones que ya

realizaron sus estudios sobre el tema.

Mientras que el disefio usado fue el narrativo de tépico, esto debido a que el
disefio narrativo cuenta la historia y hechos sucedidos por los participantes
quienes formaron parte directa o indirecta de los suscitado en las
investigaciones y esta informacion es pasada por el lector o investigador sin
ser alterada (Hernandez, 2016, p.702).

Por ello, en este estudio se aplicé el disefio narrativo, siendo la razén que se
utilizaran materiales narrativos para describir los detalles de los hechos

ocurridos en los estudios cientificos.

Ademas, se define como tépico ya que no se tomaran los pasajes de vida de
las personas, por el contrario, se enfoco en los sucesos de un contexto como

lo es la aplicacion de biorreactores para la conversion de metano

3.2. Categoria, subcategoriay matriz de categorizacion

Las categorias y subcategorias planteadas se elaboraron en base a los
problemas y objetivos especificos del estudio, siendo estos demostrados en
la tabla 1:
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Tabla N° 1: Matriz de Categorizacion Aprioristica

Objetivos Problemas Categoria = Subcategoria  Unidad de
especificos especificos analisis
Analizar cual es el | ¢Cudl es el disefio  Disefio mas Por la (Tsapekos P.
disefio mas usado mas usado de usado de eliminacién del = et al., 2020,
de biorreactores biorreactor9§ para biorreactores biogas p.2)
para la conversion la conversion de (Van
de metano metano generados Por _Ig Basshuyen
dos en los en Iqs rellenos produccién de R. etal.,
genera o sanitarios y plantas compuestos 2016, p.2)
rellenos sanitarios y de aguas guimicos utiles
plantas de aguas residuales?
residuales Por la
reduccion de
sulfatos
Clasificar cuales ¢ Cudles son los Modelos de Modo de (Gupta V.y
son los modelos de modelos de operacion y operacion Goel R., 2019,
operacion y op_er_a,LC|én y condicion de p.1)
condicion de los cond|C|on de los ' los Mod(_) _d’e
biorreactores biorreactores biorreactores condicién (Thomasen
usados para la usados para la usados T.etal,
- conversion de 2019, p.3)
conversion de metano generados (Van
metano generados en los rellenos Basshuysen
en los rellenos sanitarios y plantas et al., 2016,
sanitarios y plantas de aguas p.3).
de aguas residuales residuales?
Conversion de
Definir cual es la ¢Cudl es la Conversion metano (Dimitriadis A.
conversion de conversion de de metano etal., 2017,
metano obtenido metano obtenido obtenido _Tipos de p.1)
mediante la medlgpte la mgdm_n}te la | microorganism .
aplicacién de la aphcamor_] de la apllcamor_\ de 0s (Lee Uisung
comunidad comu,nl.dad la comunlld.ad etal., 2017,
Lp metanotrofica para metanotrofica p.4)
metanotrofu_:/a para o e ontde (Wang
la conversion de metano generados Dongbo et
metano generados en los rellenos al., 2017,
en los rellenos sanitarios y plantas p.2)
sanitarios y plantas de aguas
de aguas residuales residuales?

Elaboracion propia

17



3.3. Escenario de estudio

El escenario de estudio esta englobado por los diferentes lugares en los que se
llevaron a cabo los estudios experimentales y tomas de muestras y estos son
encontrados en los articulos cientificos, debido a que, se realiz6 un estudio

sistematico.

3.4. Participantes

Los participantes a considerar en el presente trabajo de investigacion son las
fuentes de extraccion de documentos bibliograficos; siendo considerados las
bibliotecas electréonicas donde cuentan con una base de datos amplia a nivel
mundial de articulos cientificos y citas de revistas cientificas; siendo los usados en

este estudio: Scielo, Scopus, Sciencedirect y Pubmed.
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica usada, fue el analisis de documentos, ya que, este tipo de andlisis
permite plasmar la informacién de un estudio de manera sistemética y sintética,
facilitando de esa manera su recuperacion y/o consulta, para poder dar paso al
siguiente proceso que conlleva el analisis de la informacién (Hernandez et al., 2014,
p.415).

Ello se realiza mediante el uso del instrumento de recoleccion de datos, siendo
propuesto en el presente estudio la ficha de analisis de contenido; dicha ficha es
un documento que permite plasmar el contenido del documento original, buscando
obtener una revision selectiva de la base bibliogréafica que es orientado de acuerdo

a los objetivos especificos.
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3.6. Procedimiento

Gréafico N°2: Procedimiento de seleccién de articulos

Términos: bioreactors, methane conversion, landfill, landfill, landfill,
wastewater plants, greenhouse effect
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Articulos afadidos al estudio: (N= 32)

Elaboracion propia

}
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3.7. Rigor cientifico
De acuerdo a Guba et al., (1989, p.241), los rigores cientificos que se usaron en la
presente investigacion fueron: Credibilidad, Confirmabilidad, Transferencia vy

consistencia.

El criterio de la credibilidad, hace referencia a que el investigador ha obtenido la
informacion del autor original, y ello se fundamenta en la capacidad de transferir o

comunicar el punto de vista del participante (Norefia et al., 2012, p.268).

El criterio de la confirmabilidad, es la objetividad con la que se usa la informacién de los
estudios y asi otros autores pueden indagar la informacion y tener la seguridad de la

autenticidad de la informacion (Arias et al., 2011, p.503).

El criterio de la transferencia, se describe al grado en que los resultados de la
investigacion se pueden trasladar a otros contextos o entornos; en tal sentido, desde la
vista cualitativa, el criterio de transferencia es el principal responsable de quien realiza

la generalizacion (Hernadez et al., 2014. P.456).

El criterio de la consistencia, esta enfocado en la veracidad de la informacion, para esto
se busca gue la informacién se encuentre brindada y aunque esto es dificil de lograr ya

gue los datos son extraidos de otros estudios (Arias et al., 2011, p.503).

3.8. Método de anélisis de informacion
El método de analisis de informacion se realiza siguiendo los objetivos especificos,
usando el método de la triangulacion, ya que nos permite usar el método de la matriz

aprioristica; de las cuales son divididas en categorias y subcategorias.

e Las Categorias son:
Disefio mas usado de biorreactores
Modelos de operacion y condicién de los biorreactores usados
Conversion de metano obtenido mediante la aplicacion de la comunidad

metanotroéfica.
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e Las Subcategorias son:

Por la eliminacién del biogas

Por la produccion de compuestos quimicos utiles
Por la reduccion de sulfatos

Modo de operacion

Modo de condicion

Conversion de metano

Tipos de microorganismos

3.9. Aspectos éticos

El presente estudio cuenta con los aspectos éticos:
Respeto a la autoria: Para lo cual se realizaron las debidas citas y se dejaron las
informaciones suficientes de los autores en la referencia bibliografica, en el cual queda

testimonio que la informacion presentada es veridica.

Uso de la Guia de Productos Observables: Se siguié con lo prescrito por la guia de
productos observables de la Universidad César Vallejo, mediante la elaboracion del

presente trabajo.

Prueba de autenticidad: Se paso6 por el programa turnitin, el cual permitio generar la
confiabilidad que el documento es de elaboracion propia y no hay indicios de plagio.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la solucion del problema del estudio de determinar cuales son los aspectos mas

importantes a considerar en el disefio de biorreactores para la conversion de metano

generados en los rellenos sanitarios y plantas de aguas residuales se elaboraron la tabla

2, tabla 3y tabla 4; siendo la tabla 2 la que donde se analiza cual es el disefio mas usado

de biorreactores para la conversion de metano generados en los rellenos sanitarios y

plantas de aguas residuales.

Tabla N° 2: Disefio mas usado de biorreactores para la conversiéon de metano

DISENO DEL REACTOR
Eliminacion de biogds

Reactor de columna de flujo descendente
Reactor de columna de flujo ascendente
STR

Reactor de columna de flujo ascendente
Produccion de compuestos quimicos utiles

Reactor de columna de burbujas
Columna de burbujas

STR

STR

STR

STR

STR

STR

Reactor de bucleen U

Oxidacion anaerobica de metano acoplada a la reduccion de varios compuestos quimicos

MBfR de lote alimentado

Column MBfR

SBR

MAMBR alimentado por lotes
Reactor de columna de contraflujo
Reduccion de sulfato

Contraflujo

columna BTF

Contraflujo

columna BTF

Reactor de columna de flujo descendente

FUENTE

Gupta V. etal., 2019, p.1

Lee Eun H. et al., 2017, p.1
Lee Eun H. et al., 2016, p.1
Thomasen T. et al., 2019, p.1

Henard Calvin A. et al., 2018, p.2
Cantera S. et al., 2018, p.1
Tsapekos P. et al., 2020, p.1
Gilman Alexey et al., 2017, p.1
Nguyen D. et al., 2020, p.1
Nguyen D. et al., 2019, p.1
Henard Calvin A. et al., 2016, p.1
Hogendoorn C. et al., 2020, p.1
Petersen L. et al., 2017, p.1

Luo Jing H. et al., 2018, p.2
Fu Liang et al., 2017, p.1
Li Weiwei et al., 2018, p.1

Nie Wen Bo et al., 2019, p.1
Cao Qin et al., 2019, p.1

Cassarini Chiara et al., 2018, p.1
Cassarini Chiara et al., 2019, p.1

Li Lin et al., 2019, p.1
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Reduccion de perclorato

Lote MBfR Lv Pan L. et al., 2019, p.1
MBfR de lote alimentado Wu Mengxiong et al., 2019, p.1
MBfR de lote alimentado Wu M. et al., 2019, p.1
Columna MBfR Xie Ting et al., 2018, p.1
Reduccion de cromato

Columna MBfR Lai Chen Yu et al., 2016, p.1
MBfR de lote alimentado Luo Jing H. et al., 2019, p.1
MBIfR de lote alimentado Dong Qiu Yiet al., 2019, p.1
Reduccion de otros compuestos quimicos

Columna MBfR Lai Chen Yu et al., 2018, p.1
Columna MBfR Lai Chun Yu et al., 2016, p.1
MBfR de lote alimentado Lai Chun Yu et al., 2018, p.1

Reactor de esponja colgante de flujo descendente @ Kato Shingo et al., 2017, p.1
(DHS)

Elaboracion propia

De acuerdo a la tabla 2, el disefio mas usado de biorreactores para la conversion de
metano generados en los rellenos sanitarios y plantas de aguas residuales es mediante
la produccion de compuestos quimicos utiles, donde, mediante los datos analizados
indican que un biorreactor de columna y un reactor de tanque agitado (STR) son los
disefios de biorreactores mas populares utilizados en los procesos de bioconversion de

metano.

Cabe destacar que los STR se utilizan mas a menudo en la produccién aerdbica de
compuestos quimicos utiles, mientras que los reactores de biopelicula de columna
equipados con membrana de fibra hueca (MBfR) - en el tratamiento anaerdbico de aguas
residuales (Lv Pan L. et al., 2019, p.1).

Asi, de acuerdo con Nguyen D. et al., (2020, p.3), los reactores de tanque agitado se
utilizan para el cultivo de metanotrofos plancténicos ya que este disefio permite alcanzar
el maximo contacto de la superficie celular con el medio nutritivo y los gases disueltos
(CH4 y 0O2). Pero ello es rechazado por lo expuesto en el estudio de Henard Calvin A. et
al., (2016, p.2); quien menciona que el coeficiente de transferencia de masa kLa de estos
reactores de columna es menor, lo que debe tenerse en cuenta a la hora de ampliar el

proceso.
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Siendo ello rechazado por los siguientes autores que emplean el reactor de tanque
agitado (STR), Tsapekos P. et al., 2020, p.1, Gilman Alexey et al., 2017, p.1, Nguyen D.
et al.,, 2020, p.1, Nguyen D. et al., 2019, p.1, Henard Calvin A. et al., 2016, p.1 y
Hogendoorn C. et al., 2020, p.1.

Pero a su vez, las células de la biopelicula que crecen en la superficie de la membrana
de la fibra hueca en la MBfR son capaces de resistir condiciones adversas gracias a la
matriz extracelular; donde, esta forma les permite sobrevivir en entornos agresivos
(aguas residuales) (Wu Mengxiong et al., 2019). Lo que es apoyado por Luo Jing H. et
al., (2019, p.1), quien menciona que las biopeliculas que contienen metanotrofos pueden
utilizarse para eliminar diversos compuestos quimicos de las aguas residuales utilizando

el metano como Unico donante de electrones.

Ademas, a pesar de que los metanétrofos son microorganismos aerobicos, la alta
eficiencia de eliminacion del tratamiento de aguas residuales junto con la oxidacion de
metano se consigue en condiciones anaerdbicas con una alta carga de metano Dong
Qiu Yietal., 2019, p.1, Wu Mengxiong et al., 2019, p.1, Wu M. et al., 2019, p.1, Fu Liang
etal, 2017, p.1.

Por otro lado, se clasifico en la tabla 3 los modelos de operacién y condicion de los
biorreactores usados para la conversion de metano generados en los rellenos sanitarios

y plantas de aguas residuales.
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Tabla N°3: Modelos de operacion y condicion de los biorreactores

Diseno del reactor

Eliminacion de biogds

Reactor de columna | Continuo
de flujo descendente

Reactor de columna Continuo
de flujo ascendente
STR Continuo

Reactor de columna | Continuo

de flujo ascendente

Produccion de compuestos quimicos utiles

Reactor de columna Continuo
de burbujas
Columna de burbujas @ Continuo

STR Semi - continuo
STR Lote y continuo
STR Semi - continuo
STR Semi - continuo
STR Continuo
STR Continuo

Reactor de bucle en Continuo
V]

Modo de operacion

Condicién de
operacion

Aerdbico
Anaerdbico
Aerdbico

Aerdbico

Aerdbico
Aerdbico
Aerdbico
Aerdbico / oxigeno
limitado
Aerdbico
Aerdbico

Aerdbico

Aerdbico (limitado
en oxigeno)

Fuente

Gupta V. etal., 2019,
p.3

Lee Eun H. et al,
2017, p.2

Lee Eun H. et al.,
2016, p.1

Thomasen T. et al.,
2019, p.2

Henard Calvin A. et
al., 2018, p.4
Cantera S.
2018, p.3
Tsapekos P. et al,,
2020, p.3

Gilman Alexey et al.,
2017, p.5

et al,

Nguyen D. et al,
2020, p.1

Nguyen D. et al,
2019, p.3

Henard Calvin A. et
al., 2016, p.1
Hogendoorn C. et al,,
2020, p.2

Petersen L. et al,,
2017, p.6

Oxidacion anaerdbica de metano acoplada a la reduccion de varios compuestos quimicos

MBfR de
alimentado

lote Continuo

Columna MBfR Continuo

SBR Semi - continuo

MAMBR alimentado
por lotes

Continuo

Anaerdbico (02
residual en el
medio liquido)
Anaerdbico

Anaerdbico

Anaerdbico

Luo Jing H. et al,
2018, p.2

Fu Liang et al., 2017,
p.3

Li Weiwei
2018, p.1
Nie Wen Bo et al,,
2019, p.5

et al,
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Reactor de columna
de contraflujo
Reduccion de sulfato

Contraflujo

columna BTF
Contraflujo

columna BTF
Reactor de columna
de flujo descendente

Semi - continuo

alimentacién por
lotes secuencial
alimentacién por

lotes secuencial
Continuo

Reduccidn de perclorato

Lote MBfR

MBfR de
alimentado
MBfR de
alimentado
Columna MBfR

lote

Reduccion de cromato

Columna MBfR

MBfR de
alimentado
MBfR de
alimentado

lote

Lote

Continuo

lote Continuo

Continuo

Continuo

lote Continuo

Semi - continuo

Reduccion de otros compuestos quimicos

Columna MBfR
Columna MBfR

MBfR de
alimentado
Reactor de esponja
colgante de
descendente (DHS)

Elaboracion propia

flujo

Continuo

Continuo

lote Semi - continuo

Continuo

Aerdbico

Anaerdbico
Anaerdbico
Aerdbico
(oxidacion de H2S)

/ anaerdbico
(oxidacién de CH4)

Anaerdbico
Aerdbico
Anaerodbico

Anaerodbico

Anaerdbico
Anaerodbico

Anaerdbico

Anaerdbico
Anaerodbico
Anaerdbico

Aerdbico

Cao Qin et al., 2019,
p.4

Cassarini Chiara et
al., 2018, p.2
Cassarini Chiara et
al., 2019, p.2
Li Lin et al., 2019, p.2

Lv Pan L. et al., 2019,
p.1

Wu Mengxiong et al.,
2019, p.4

Wu M. et al.,, 2019,
p.6

Xie Ting et al., 2018,
p.3

Lai Chen Yu et al,,
2016, p.2

Luo Jing H. et al,,
2019, p.2

Dong Qiu Yi et al,,
2019, p.1

Lai Chen Yu et al,,
2018, p.4

Lai Chun Yu et al,,
2016

Lai Chun Yu et al,,
2018, p.3

Kato Shingo et al,,
2017, p.2
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De acuerdo con la tabla 3, los modelos de operacion y condicion de los biorreactores
usados para la conversion de metano generados en los rellenos sanitarios y plantas de
aguas residuales se dan mediante el modo de operacién continio seguido del semi
continuo, y la condicién de operacion anaerdbica en un 55% y aerdbica en un 45%.
Ademas, de acuerdo con Lai Chen Yu et al., (2018, p.3), el tratamiento anaerdbico de
aguas residuales, la tasa de conversion de metano, asi como la tasa de eliminacién del
compuesto quimico, es un criterio importante, que puede depender del disefio del

biorreactor.

Ello debido a que, en el proceso de recuperacion anaerdbica se observa la baja tasa de
conversion del metano junto con su alta emisibn como gas no utilizado; ademas, en
condiciones de limitacion de oxigeno se observa un aumento de la tasa de conversion
de metano, lo que puede conducir a una disminucién de la eficiencia de eliminacion del

compuesto quimico.

Siendo, ademas, ello respaldado por Lv Pan L. et al., (2019, p.1), quien menciona que
con el disefio de reactor MBfR, los metanétrofos utilizan el oxigeno producido durante la
reduccion de los contaminantes quimicos (sulfatos, nitratos, Oxidos metdlicos y

metaloides) por un consorcio de microorganismos reductores.

Asi también para la eliminacién de biogas Gupta V. et al., 2019, p.3, Lee Eun H. et al.,
2017, p.2, Lee Eun H. et al., 2016, p.1y Thomasen T. et al., 2019, p.2; utilizaron el modo
de operacion continuo. Mientras que, en la produccién de compuestos quimicos utiles
con los reactores de columna de burbujas y el reactor de tanque agitado (STR) Henard
Calvin A. et al., 2018, p.4, Cantera S. et al., 2018, p.3, Gilman Alexey et al., 2017, p.5,
Henard Calvin A. et al., 2016, p.1, Hogendoorn C. et al., 2020, p.2 y Petersen L. et al.,

2017, p.6; utilizaron el modo de operacion continuo.

Por otro lado; para definir cual es la conversion de metano obtenido mediante la
aplicaciéon de la comunidad metanotréfica para la conversion de metano generados en
los rellenos sanitarios y plantas de aguas residuales, se realizo la clasificacion y andlisis

de la conversion de metano y el porcentaje obtenido en la tabla 4.
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Tabla N°4: Conversion de metano obtenido mediante la aplicacion de la comunidad

metanotrofica

Disefio del ' Composicion de Conver Porcentaje Fuente
reactor comunidad microbiana sion de

metan

o, mg

CH4-1L1

-d-1
Eliminacion de biogds
Reactor de Methylococcus 439 80% Gupta V. et
columna de | capsulatus al., 2019, p.3
flujo
descendente
Reactor de Methylobacter sp., 157.3 | 67% Lee Eun H. et
columna de Methylocaldum sp., 103 al.,, 2017, p.1
flujo Methylocystis sp.,
ascendente Methylosinus sp
STR Methylobacter sp., 52.1-1 | 97% Lee Eun H. et

Methylomicrobium sp., 03 al., 2016, p.4
Methylomonas sp.

Reactor de Noindica 147.1- | 99-100% Thomasen T.
columna de 103 et al., 2019,
flujo p.3
ascendente

Produccion de compuestos quimicos utiles

Reactor de Methylomicrobium 48.5 No indica Henard Calvin
columna de  alcaliphilum A, et al,
burbujas 2018, p.6
Columna de Methylomicrobium sp., NDA 97% Cantera S. et
burbujas Halomonas sp., al., 2018, p.5
Marinobacter sp.,
Methylophaga sp.
STR Methylomonas sp. NDA 87% Tsapekos P.
et al.,, 2020,
p.1
STR Methylomicrobium 0.6- No indica Gilman
buryatense 5GB1 1.4, Alexey et al.,
103 2017, p.1
STR Methylosinus NDA 60.6 mg-L-1 Nguyen D. et

trichosporium OB3b al., 2020, p.4



STR Methylomonas sp. DH-1

STR Methylomicrobium
buryatense

STR Methylacidiphilum

fumariolicum SolV

Reactor de -
bucle en U

Nguyen D. et
al., 2019, p.2
Henard Calvin
A. et al,
2016, p.5
Hogendoorn
C.etal., 2020,
p.1

Petersen L. et
al.,, 2017, p.2

Oxidacion anaerdbica de metano acoplada a la reduccion de varios compuestos quimicos

MBfR de lote Candidatus

alimentado Methylomirabilis
Columna NC10,

MBfR ANME-2D

SBR NC10 bacteria, ANME
MAMBR NC10

alimentado

por lotes

Reactor de Methylococcaceae
columna de

contraflujo

Reduccion de sulfato

Contraflujo ANME-2

columna BTF
Contraflujo ANME-2
columna BTF

Reactor de ANME
columna de

flujo

descendente

Reducciodn de perclorato

Lote MBfR Methylococcus sp.,
Methylomonas sp.,
Methylocystis sp.

MBfR de lote Methylocystaceae

alimentado Methylococcaceae

467.2 195 mg-L-1
4.09-1 | 0.05
03 g-g-1CH4;
0OD600 ~25
4.95 No indica
No 35-140s,
indica | 7500-29000
W-m-3,
400-3000 h1
3.1 45
mg N-L-1.d-1
NDA 85
mg N-L-1-d-!
13.8 21.9
mg N-L-1-d-1
139.5 Noindica
224.2 61.2 mg N-L-%-d-*
6.4 28.8-36.5
mg S-L-1-d-1
4.8 28.8
mg S-L-1-d-1
199.2 3.8
mg-L-1.d-!
15.9 2.7 mg
ClO4 — -L-1-d-1
No 45.9 mg
indica  ClO4 — -L-1-d-1

Luo Jing H. et
al., 2018, p.5
Fu Liang et
al., 2017, p.3
Li Weiwei et
al., 2018, p.1
Nie Wen Bo
et al.,, 2019,
p.4
CaoQinetal.,
2019, p.3

Cassarini
Chiara et al.,
2018, p.2
Cassarini
Chiara et al.,
2019, p.2
Li Lin et al.,
2019, p.2

Lv Pan L. et
al., 2019, p.1

Wu
Mengxiong et
al., 2019, p.3
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MBfR de lote Methylocystaceae 0.45 11.2 mg Wu M. et al.,,

alimentado Methylococcaceae ClO4 — -L-1-d-1 2019, p.4
Columna Methylobacteriaceae 2.5 149 mg Xie Ting et al.,
MBfR Methylocystaceae ClO4 — -L-1-d-1 2018, p.1
Methylococcaceae
Methylophilaceae
Reduccion de cromato
Columna Methylocystaceae 7.6 31.6 mg Lai Chen Yu et
MBfR CrO,2— -L-1-d? al., 2016, p.3
MBfR de lote Methanobacteriaceae 0.12 0.696 mg Luo Jing H. et
alimentado CrO,2— -L-1-d? al., 2019, p.3
MBfR de lote Candidatus NDA 0.28 mg Cr0,2— DongQiuYiet
alimentado Methanoperedenaceae L-1-dt al., 2019, p.7

Reduccion de otros compuestos quimicos

Columna Methylocystaceae 3.5 No indica Lai Chen Yu et

MBfR al., 2018, p.5

Columna Methylomonas sp., 19 19.3 mg Lai Chun Yu et

MBfR Methylophilus sp., Se0,2— -L-1.d! al., 2016, p.3
Methylocystis sp.

MBfR de lote Methylomonas sp., 0.16 5.7mgSb-L- 1-d-1 | Lai ChunYuet

alimentado Methylophilus sp. al., 2018, p.1

Reactor de Methylomonas sp. 96 11.4 mg-L1 Kato Shingo

esponja -d et al.,, 2017,

colgante de p.2

flujo

descendente

(DHS)

Elaboracion propia

De acuerdo con la tabla 4, la conversién de metano obtenido mediante la aplicacion de
la comunidad metanotréfica para la conversion de metano generados en los rellenos
sanitarios y plantas de aguas residuales puede alcanzar la eficiencia de eliminacién de
hasta un 100%. Ademas, el disefio del biorreactor depende en gran medida de las

condiciones de la bioconversiéon del metano.

Asi también la comunidad microbiana mas usada pertenece al orden Methylococcaceae;

siendo ello corroborado por el 86% de los investigadores mostrados en la tabla 4.
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Asi Gupta V. et al., (2019, p.1), empleando la comunidad microbiana Methylococcus
capsulatus genero una conversion del 80 % de metano; mientras que Lee Eun H. et al.,
(2016, p.4), utilizando la comunidad microbiana Methylobacter sp., Methylomicrobium sp.
y Methylomonas sp generd una conversion de metano del 97%.

Ello es corroborado y respaldado también por los resultados presentados en el estudio
de Cantera S. et al., (2018, p.5), quien gener6 una conversion del 97% con las cepas
Methylomicrobium sp., Halomonas sp., Marinobacter sp. y Methylophaga sp.; todas del

orden Methylococcaceae.

Pero de acuerdo con Cassarini Chiara et al., (2018), entre las caracteristicas también
deben tenerse en cuenta a la hora de aumentar el volumen del proceso, donde, el
escalado de los procesos de conversion de metano puede realizarse utilizando
parametros de escalado estandar como el coeficiente de transferencia de masa kLa, la
potencia especifica de entrada P/ V y la relacion de las dimensiones lineales del reactor
H/D.

Ademas, en el caso de los diversos reactores los STR y los MBfR pueden incluir también
un sistema eficiente de distribucién de gas, que se presenta como un distribuidor de gas
(sparger) o como una membrana permeable al gas lo que los convierte en reactores
eficientes para la conversion de metano generados en los rellenos sanitarios y plantas

de aguas residuales (Lai Chun Yu et al., 2016, p.3).

En el caso de los sistemas de biocubiertas (biorreactores de columna repletos de
compost de diversas composiciones), dado la adicion de materiales de empaquetado a
granel y con estructura de rejilla mejora la porosidad del compost y, en consecuencia, su
permeabilidad al oxigeno, que es una condicion crucial para un sistema de bio cubierta

eficiente y aumento de la eficiencia de conversion de metano (Thomasen T. et al., 2019,
p.3).

Ademas, cabe sefialar que los MBfR pueden corresponder tanto a un disefio de columna
como de lote alimentado y los MBfR de columna demuestran una eliminacibn mas
eficiente de los compuestos quimicos; pudiendo explicarse por la forma de la membrana;

como resultado, los elementos de la membrana no fijados en los MBfR de lote alimentado
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se vuelven moviles, lo que provoca su torsion y la alteracion de la integridad de la
biopelicula en la superficie. Ademas, la relacion entre la superficie de la membrana
(Smem, m2) y el volumen del reactor (V, m3) también puede afectar a la eficacia del
proceso de reduccion (Nie Wen Bo et al., 2019, p.4).
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V. CONCLUSIONES

Se puede concluir en base al objetivo general que los aspectos mas importantes a
considerar en el disefio de biorreactores para la conversién de metano generados en los
rellenos sanitarios y plantas de aguas residuales, recae en el tipo de conversion que se
realice, ya que, la conversion de metano anaerobica y aerObica son procesos muy
diferentes que requieren enfoques distintos para planificar un experimento en un

biorreactor. Asi mismo, se detallan tres conclusiones del estudio realizado:

El disefio mas usado de biorreactores para la conversién de metano generados en los
rellenos sanitarios y plantas de aguas residuales es mediante la produccion de
compuestos quimicos utiles, donde, mediante los datos analizados indican que un
biorreactor de columna y un reactor de tanque agitado (STR) son los disefios de

biorreactores mas populares utilizados en los procesos de bioconversion de metano.

Los modelos de operacion y condicion de los biorreactores usados para la conversion de
metano generados en los rellenos sanitarios y plantas de aguas residuales se dan
mediante el modo de operacion contindo seguido del semi continuo, y la condicion de
operacion anaerébica en un 55% y aerobica en un 45%. Ademas, de acuerdo con Lai
Chen Yu et al., (2018), el tratamiento anaerobico de aguas residuales, la tasa de
conversion de metano, asi como la tasa de eliminacion del compuesto quimico, es un

criterio importante, que puede depender del disefio del biorreactor.

La conversién de metano obtenido mediante la aplicacion de la comunidad metanotrofica
para la conversion de metano generados en los rellenos sanitarios y plantas de aguas
residuales puede alcanzar la eficiencia de eliminacion de hasta un 100%. Ademas, el
disefio del biorreactor depende en gran medida de las condiciones de la bioconversion
del metano. Asi también la comunidad microbiana mas usada pertenece al orden
Methylococcaceae; siendo ello corroborado por el 86% de los investigadores mostrados

en la tabla 4.
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VI. RECOMENDACIONES

De acuerdo a los estudios realizados se pudo comprobar la mejora de los disefios de
biorreactores existentes y el desarrollo de conceptos modernos son un area prometedora
de la investigacion de ingenieria, que puede mejorar la eficiencia de la bioconversion del

metano reduciendo asi las emisiones de gases de efecto invernadero

Se recomienda ampliar en mayores estudios enfocados en la conversién de metano y la
comparacion de los disefios de biorreactores, asi como el modelo de operacion para
encontrar el mejor reactor que presente una alta tasa de metano y bajas emisiones de

metano para mejorar la disponibilidad de este.

Elaborar rangos de comparacion de los disefios de biorreactores en base a la eficiencia
presentada en los resultados del estudio para tener en cuenta cuales pueden ser

aplicados de manera préactica para estudios y comprobaciones.

Asi también, se recomienda aplicar niveles de eficiencia de las comunidades microbianas
para la conversion de metano; para tener en claro el orden de las especies que brindan

un mayor porcentaje de conversion de metano.
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