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RESUMEN

El presente trabajo se enfoca al estudio de los fundamentos bioquimicos y
fisicoquimicos de la Digestion Anaerobia (DA) asi como los modelos mateméticos
que la describen, en especifico el modelo Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADM1).

Se plante6 una solucion del modelo original ADM1 enfocada a la DA de la Fraccion
Orgénica de Residuos Sdlidos Urbanos (FORSU) aplicable al tratamiento de
residuos de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), realizando las
modificaciones y adecuaciones necesarias y generando asi una herramienta de
calculo. Dicha herramienta se construyo en Microsoft Excel con el objetivo de ser
facilmente modificable para ajustarse a casos especificos ademas de estar
desarrollada en un software muy conocido y de libre distribucion.

Utilizando un sistema de ecuaciones diferenciales algebraicas (DAE), se aplicaron
los métodos de Adams-Bashforth y Runge-Kutta a las ecuaciones de velocidad y la
estequiometria de las reacciones bioquimicas del modelo. El sistema de ecuaciones
acido-base se implementé como un conjunto de ecuaciones algebraicas implicitas,

lo que permitié el uso del método de Newton-Raphson.

Considerando un caso de estudio experimental para el ajuste de los parametros de
dicha herramienta y realizando posteriormente simulaciones de experimentaciones
a las condiciones reportadas en la literatura, fue posible validar la correcta
descripcion del proceso de DA a las diferentes concentraciones de FORSU. En
ambos casos se compararon los resultados experimentales con los obtenidos en la
herramienta desarrollada y se encontrd que el error porcentual entre los resultados
experimentales y las simulaciones aumenta proporcionalmente con la cantidad de

sélidos totales en el reactor.

Factores como las limitaciones de transferencia de masa en la fase liquida y hacia
la fase gaseosa adquieren mayor relevancia en sistemas con un alto contenido de
s6lidos como lo es el tratamiento de FORSU por lo que se requiere su descripcion

matematica y su incorporacién al modelo para la correcta prediccién del proceso.
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1. Introduccién

Los residuos solidos se dividen en inorganicos y organicos; estos ultimos son
conocidos como la fraccién organica de los residuos sélidos urbanos (FORSU) o
como residuos solidos organicos municipales (RSOM), y son aquellos que pueden

ser tratados en el proceso de digestion anaerobia (DA).

Dentro del manejo integral de los residuos solidos urbanos (RSU), el tratamiento
biolégico se destina a los residuos organicos, como son los residuos alimenticios y
de jardin. El objetivo principal de los procesos de conversion biolégica es la

transformacién de la materia organica de los residuos en un producto final estable.

El proceso mas conveniente para tratar la FORSU es la digestion anaerobia, debido
no solo a que se disminuye el impacto negativo al medio ambiente, sino que ademas
permite el aprovechamiento de energia renovable, la generacion de composta a
partir del residuo resultante y la recuperacion de nutrientes para fertilizantes
(Wellinger, 2005).

La DA es un proceso bioldgico que se lleva a cabo en ausencia de oxigeno y en el
cual participan diferentes comunidades microbianas, donde la fraccién
biodegradable de la materia organica se convierte en una mezcla de gases
constituida principalmente por dioxido de carbono (CO2) y metano (CHa),
denominada “biogas”, y por otra parte se genera un residuo al término del proceso
denominado “digestato” (Tchobanoglous, Theisem y Vigil, 1993). Generalmente el
proceso de DA realizado de forma controlada se lleva a cabo en un biodigestor
cerrado a la atmésfera, con la finalidad de recuperar el biogas generado para su uso

posterior.

El biogas es un gas combustible generado de la degradacion anaerobia de la
materia por lo que, a diferencia de los combustibles fésiles, es permanentemente
renovable. Con la calidad adecuada puede utilizarse en practicamente todas las
aplicaciones que han sido desarrolladas para el gas natural, entre las cuales

destacan las siguientes: combustion directa y utilizacion del calor, generacion de
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electricidad o cogeneracion, uso como combustible para vehiculos y adicion de éste

a la red de gas natural (Forster, 2005).

El digestato es el subproducto del proceso de DA que, dependiendo de la tecnologia
utilizada, puede obtenerse liquido o sélido. En general presenta un alto contenido
de nitrégeno en forma de amonio (NH4"), el cual es valioso para el desarrollo de
cultivos agropecuarios. Es por esto que el digestato resulta ser una fuente rica en
nutrientes, por lo que se considera como acondicionador de suelos. Ademas, las
fracciones organicas contenidas en el digestato proporcionan condiciones
adecuadas para la actividad biol6gica de los suelos, afectando sus caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas, asi como su estabilizacién (Varnero, 2011).

El proceso de DA se ve afectado por los cambios en las condiciones ambientales,
propiedades fisicoquimicas y operacionales; éstas deben ser monitoreadas y
mantenerse en el intervalo 6ptimo establecido. Entre los factores que se deben
considerar para mantener dentro de los parametros establecidos, se encuentran:
pH, alcalinidad, temperatura, toxicidad, nutrientes, composicion del sustrato,
humedad, entre otros.

El Modelo de Digestion Anaerobia No.1 (“Anaerobic Digestion Model No.1”),
también conocido como ADM1, es un modelo que describe las principales
reacciones bioquimicas y fisicoquimicas que se llevan a cabo en el proceso de DA.
Las ecuaciones bioguimicas son la base del modelo, considerandose un modelo del
tipo estructurado que incluye los cuatro pasos principales del proceso anaerobio
(hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis), ademas de pasos de
desintegracion extracelulares (Cendales Ladino, 2011).

La implementacion del modelo depende de la especificacion de los procesos
fisicoquimicos, ya sea como un sistema de ecuaciones algebraicas que requieren
la solucion de una ecuacion diferencial algebraica implicita o0 como una rapidez
cinética, que genera un modelo mas rigido con un mayor nimero de ecuaciones

diferenciales.
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El ADM1 es un modelo cinético de aplicacion universal que permite la descripcion

matematica de la DA de diferentes tipos de sustratos organicos, la aplicacion de
este modelo para describir el comportamiento dinamico de un reactor anaerobio
para el tratamiento de la FORSU permite la modelacion de los procesos llevados a
cabo, que a su vez contribuye a la generacion de simuladores enfocados al

entendimiento y optimizacion de dicho proceso.

1.1. Problemética

A partir del siglo XX, con el crecimiento de una economia basada, entre otros
factores, en el avance tecnoldgico acelerado, el consumismo y la cultura de “usary
tirar”, el problema de la generacién de residuos comienza a tomar importancia
significativa debido a su grave impacto sobre el medio ambiente. Desde entonces
ha habido un creciente interés en el tratamiento de residuos solidos urbanos,
principalmente en Europa, donde ha tenido un gran éxito econdmico, social y, sobre

todo, ambiental.

Actualmente, México enfrenta serios problemas en materia de gestion de los
residuos solidos urbanos (RSU) debido al crecimiento exponencial de la poblacién
y el consecuente incremento anual de consumo de productos y desecho de los
Mismos; es por esto que tanto las caracteristicas como la generacion de RSU han

cambiado de manera considerable en las Ultimas décadas.

El manejo adecuado de los RSU tiene como objetivo final, ademas de proteger la
salud de la poblacién, evitar el impacto potencial que podrian ocasionar sobre los
ecosistemas. Sin embargo, la situacion del manejo de residuos dista mucho de ser
la adecuada a lo largo del pais. En 2010, en promedio se recolectaron diariamente
alrededor de 86,357 toneladas de RSU que es tan solo el 76.7% de los residuos
totales generados en el pais. En 2011 se estimé que 72% del volumen generado de
RSU en el pais se dispuso en rellenos sanitarios y sitios controlados, el 23% se

deposito en sitios no controlados y solamente el 5% restante se recicl6. Con estas
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cifras resulta evidente la problematica que enfrenta el pais con respecto a la gestion

de los residuos y las consecuencias ambientales que conlleva (SEMARNAT, 2012).

El uso de la DA como sistema de tratamiento de aguas inicié tardiamente en México
comparado con los paises europeos o0 ain mas con los deméas de Norteamérica. El
primer digestor se construyé en 1987 siendo que la implementacion de estos
procesos se dio a partir de 1950. El desarrollo posterior fue lento debido a la crisis
econdémica y la reduccion de la disponibilidad de fondos publicos y privados para

resolver problematicas ambientales (Monroy, 1998).

Al cierre de 2011, el numero de plantas de tratamiento de aguas en operacion fue
de 653, con una capacidad instalada de 134,531 L/s y un caudal tratado de 96,647
L/s (CONAGUA, 2011). Adicional a estas plantas de tratamiento, en la actualidad
se estan construyendo otras nuevas, como la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) Atotonilco y la PTAR Agua Prieta, que permitiran incrementar la
capacidad instalada en 43,500 L/s. En cuanto a los residuos solidos organicos
(RSO), en un estudio piloto del Instituto Nacional de Ecologia (INE) realizado en el
afio 2005 se identificaron 61 plantas de compostaje, que estaban operando o que
hubieran operado en algin momento en la zona centro del pais, por lo que resulta
evidente que aun no se ha llevado a cabo la implementacion del proceso de

digestién anaerobia para el tratamiento de estos residuos.

1.2. Justificacion

El interés principal con respecto a la DA es utilizar el biogas producido en las plantas
instaladas alrededor del mundo como combustible para la generacion de energia

mecanica, eléctrica y térmica.

La FORSU ha resultado ser un sustrato adecuado para dicho proceso debido a su
elevado contenido de sélidos volatiles totales (SVT), lo que confiere la oportunidad
de reducir significativamente la cantidad de residuos urbanos biodegradables que

se envian a un relleno sanitario para su disposicion final, ademas de disminuir las
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emisiones de metano y otros gases de efecto invernadero liberados a la atmoésfera

y fomentar la recuperacion de energia a partir de los residuos generados.

Para que sea posible la implementacion del proceso de DA de FORSU en el pais
es necesario el entendimiento del proceso, el cual se lleva a cabo a través de
herramientas de céalculo que permitan simular el comportamiento de los
componentes del sustrato dentro del reactor anaerobio para que dicho proceso

pueda ser disefiado, operado, controlado y optimizado.

Actualmente, las herramientas de calculo y simulacién del proceso de digestién
anaerobia disponibles, estan disefiadas principalmente para evaluar el tratamiento
de lodos generados en el tratamiento de aguas residuales y han sido desarrolladas
en software que no soélo requieren de la adquisicion de una licencia del mismo, sino
que también el usuario debe poseer cierto nivel de conocimiento del lenguaje de
programacion en el que se base dicho software por lo que no cualquier persona

puede hacer uso de ellas.

El presente trabajo tiene como finalidad plantear una solucion del modelo ADM1
enfocandolo al proceso de DA de la FORSU, realizando las modificaciones y
adecuaciones necesarias generando asi una herramienta de simulacion. Dicha
herramienta estar4 construida en Microsoft Excel con el objetivo de que sea
facilmente modificable para ajustarse a casos especificos, ademas de estar
desarrollada en un software muy conocido y de uso y distribucion extensa. Se
consideraran casos de estudio para la validacion de dicha herramienta de
simulacion, comparando los resultados obtenidos en estos casos con los obtenidos
por la herramienta de simulaciéon para asegurar su correcto funcionamiento, para
gue de esta manera los ajustes al modelo y la herramienta desarrollada sean

aplicables a la evaluacion del tratamiento de residuos sélidos organicos por DA.
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1.3.

Objetivo general

Proponer una solucion del modelo ADM1 enfocandolo al proceso de DA de la

FORSU generando asi una herramienta de simulacién que sea aplicable en estudios

de tratamiento de la fraccién organica de residuos sélidos urbanos.

1.4.

Objetivos especificos

o

o

Ajustar el modelo ADM1 implementando y adecuando los parametros
especificos para el tratamiento de la FORSU a través del proceso de
DA utilizando los resultados experimentales obtenidos vy
proporcionados por la Unidad de Proyectos y de Investigacion en
Ingenieria Ambiental (UPIIA) de la Facultad de Quimica de la UNAM.

Implementar el modelo ADM1 ajustado en Excel generando asi una
herramienta que permita la descripcion del proceso de digestidn
anaerobia para llevar a cabo la evaluacién del tratamiento de residuos

organicos.

Validar la herramienta de simulacion generada por comparacién con
resultados de estudios reportados en la libreria con el fin de corroborar
la existencia de una correspondencia entre el sistema real y el modelo

ajustado.
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2. Fundamentos tedricos

2.1. Residuos Soélidos Urbanos

Los residuos solidos urbanos (RSU) son definidos por la Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR) como aquellos generados
en las casas habitacion que resultan de la eliminacion de los materiales que se
utilizan en las actividades domésticas, de los productos que consumen y de sus
envases, embalajes 0 empaques, asi como los residuos que provienen de cualquier
otra actividad dentro de establecimientos o0 en via publica, que genere residuos con
caracteristicas domiciliarias y los resultantes de la limpieza de las vias y lugares
publicos (LGPGIR, 2003).

En otras palabras, los asi denominados en México RSU, o como se les conoce
internacionalmente, los residuos solidos municipales (RSM), son los residuos no
peligrosos generados en viviendas, edificios de departamentos, establecimientos
comerciales, de negocios e institucionales y servicios municipales (SEMARNAT,
2012).

Las cifras sobre generacion de RSU a nivel nacional, calculadas por la Secretaria
de Desarrollo Social (Sedesol) conforme a lo establecido en la norma NMX-AA-61-
1985 sobre la Determinacion de la Generacion de Residuos Solidos Organicos,
indican que en 2011 se generaron alrededor de 41 millones de toneladas de
residuos, lo que equivale a cerca de 112.5 mil toneladas diarias de RSU. Esto
representa un incremento de un 25% en un lapso de 8 afos, es decir de 2003 a
2011 (SEMARNAT, 2012).

Como se puede apreciar en la Figura 1, la contribucion del Distrito Federal (DF) a
estas cifras es del 12% lo que representa 4.89 millones de toneladas anuales o el
equivalente de 13.5 mil toneladas diarias de RSU de la cifra total; esto representa
un incremento en la generacion de residuos de dicha entidad del 19% en el mismo
lapso de tiempo (2003-2011).




&

Volimenes generados
(miles de toneladas)

Frontera Norte
6 748.85
16% N\

sur
1 4250.42
10%
Norte
4378.18
11%

Distrito Federal
4 891
12%

Region
1. Frontera Norte
2. Sur

3. Norte

4, Distrito Federal
5. Centro

2

N

A

o 250 500 1000

Fuente:
Direccién General de Equipamiento e Infraestructura en Zonas Urbano-Marginadas, Sedesol. México. 2012

Figura 1. Generacion de RSU por region, 2011. (SEMARNAT, 2012).

La generacion per capita nacional en 2011 fue de 370 kg/hab/afio de los cuales la
entidad federativa que registr6 mayor generacion diaria de residuos fue el DF con
1.5 kg/hab/dia (SEMARNAT, 2012).

En general, la composicion de los RSU depende, entre otros factores, de los
patrones de consumo de la poblacion. En el pais, el porcentaje de residuos
organicos generados se redujo de una oscilacion entre 65-70% en la década de los
50 a un 52.4% para 2011, lo que representa 21.48 millones de toneladas anuales a
nivel nacional del total de RSU generados (SEMARNAT, 2012).

En la Figura 2 se observa la composicion de los residuos sélidos generados en el

pais durante el afio 2011.
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Figura 2. Composicién de RSU en México, 2011. (SEMARNAT, 2012).

2.1.1. Impactos de los residuos sobre la poblacién y los ecosistemas

Las consecuencias ambientales de la inadecuada disposicion de los residuos
pueden ser negativas para la salud de las personas y de los ecosistemas naturales.
A continuacién se describen brevemente algunos de los impactos que estas

acciones tienen:

o Generacidn de contaminantes y gases de efecto invernadero

La descomposicion de los residuos organicos produce gases que resultan
desagradables no sélo por los olores que generan, sino que pueden ser peligrosos
debido a su toxicidad y su explosividad. Algunos de ellos son también gases de
efecto invernadero que contribuyen al cambio climatico global. Entre estos gases
destacan el diéxido de carbono (COz), monéxido de carbono (CO), metano (CHa),
acido sulfhidrico (H2S) y compuestos organicos volatiles (COVs, como acetona,
benceno, estireno, tolueno y tricloro etileno) (SEMARNAT, 2012).
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o Adelgazamiento de la capa de ozono

Las sustancias agotadoras del ozono (SAO) que se emplean en la fabricacion de
envases de unicel, como propulsores de aerosoles para el cabello, en algunas
pinturas y desodorantes, plaguicidas, asi como en refrigeradores y climas artificiales
contribuyen, al ser liberadas a la atmdsfera, al adelgazamiento de la capa de ozono.
Cuando los envases de estos productos son desechados de manera inadecuada se
convierten en fuentes de emision de SAO (SEMARNAT, 2012).

o Contaminacion de los suelos y cuerpos de agua

La descomposicion de los residuos y su contacto con el agua puede generar
lixiviados (es decir, liquidos que se forman por la reaccion, arrastre o filtrado de los
materiales) que contienen, en forma disuelta 0o en suspension, sustancias que se
infiltran en los suelos o escurren fuera de los sitios de depdsito. Los lixiviados
pueden contaminar los suelos y los cuerpos de agua, provocando su deterioro y
representando un riesgo para la salud humana y de los demas organismos
(SEMARNAT, 2012).

o Proliferacién de fauna nociva y transmision de enfermedades

Los residuos organicos que se disponen atraen a un numeroso grupo de especies
de insectos, aves y mamiferos que pueden transformarse en vectores de
enfermedades peligrosas como la peste bubodnica, tifus murino, salmonelosis,
cOlera, leishmaniasis, amebiasis, disenteria, toxoplasmosis, dengue vy fiebre
amarilla, entre otras (SEMARNAT, 2012).
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2.2. Fraccion Orgéanica de los Residuos Sélidos Urbanos (FORSU)

La FORSU es la fraccion de residuos organicos humedos y composteables de
rapida degradacion encontrada en los RSU; en pocas palabras, es todo aquel
residuo solido biodegradable. Su composicion varia significativamente con base en
la region donde se generan los residuos, pero en general estd compuesta de

carbohidratos, proteinas y lipidos (Deublein y Steinhauser, 2008).

Los RSO pueden clasificarse de acuerdo a su biodegradabilidad, es decir, pueden
ser rapidamente biodegradables o lentamente biodegradables dependiendo de la
velocidad con la que se reducen a CO2 y agua a través de la actividad de los
microorganismos. En la Tabla 1 se muestran algunos componentes de los residuos

organicos y su biodegradabilidad (Tchobanoglous, Theisen y Vigil, 1996).

Tabla 1. Capacidad de biodegradaciéon de los RSO (Tchobanoglous, 1996).

Componente de residuo Rapidamente Lentamente
orgéanico biodegradable biodegradable
Residuos de comida o
Periddicos ®
Papel de oficina ®
Cartén Y
Textiles ®
Goma o
Cuero o
Residuos de jardin ®
Madera [ J
Orgénicos miscelaneos ®

Para llevar a cabo el proceso de DA se recomienda considerar Unicamente residuos

organicos rapidamente biodegradables.

11
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2.2.1. Tratamiento de la FORSU

Dentro del manejo integral de los RSU, el tratamiento biolégico se destina a los
residuos orgénicos. El objetivo principal de los procesos de conversion biolégica es
la transformacion de la materia orgéanica de los residuos en un producto final estable,
el cual puede reciclarse, dependiendo de sus caracteristicas especificas, como
fertilizante y estabilizador de suelo, o bien, en la produccion de biogas para la

generacion de energia eléctrica (Rivera, 2005).

En la Tabla 2 se describen brevemente los principales procesos biolégicos para el
tratamiento de la FORSU.

Tabla 2. Tratamiento biolégico de la FORSU (Montes, 2008).

Proceso Medio Descripcién Productos

Degradacion de la MO mediante

una poblacion microbiana enun = Composta (material

» medio aerobio. El tiempo humico utilizado
Conversion ) o
o necesario para que se lleve a como acondicionador
_ biolégica en ;
Compostaje _ cabo dependera de la naturaleza de suelos).
presencia . . o
i del residuo, contenido de CO: (principalmente)
de oxigeno . _ _
humedad, nutrientes disponibles CH4 (menor a 1%)
y otros factores ambientales H.O
como la temperatura.
Fermentacion de la MO en
_ . CH.,
_ ausencia de oxigeno en el que
Conversién . CO:
_ » o resulta importante mantener
Digestion  biologica en . ) NHs
_ , estabilidad en los parametros
anaerobia ausencia H.S
. por los que se ve afectado el _ )
de oxigeno Digestato (materia

proceso, tales como . ,
orgénica resistente)
temperatura, humedad y pH.

12
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Como se observa en la Tabla 2, al someter los residuos organicos a una

degradacion aerobia, se generan compuestos de bajo poder energético como COz2
y H20. Gran parte de la energia se pierde y se libera a la atmésfera. Se estima que
la pérdida de energia de un proceso aerobio es aproximadamente veinte veces

superior a la de un proceso anaerobio (Varnero, 2011).

En el caso de la degradacion anaerobia, se generan productos del metabolismo con
alto poder energético, los cuales sirven como nutrientes de otros organismos o bien
son utilizados con fines energéticos por la sociedad (Tchobanoglous, Theisem y
Vigil, 1993).

En general, entre las ventajas de ambos tratamientos bioldgicos de los residuos

organicos, figuran las siguientes:

o Recuperacion de materia organica (MO) y nutrientes para afadirlos en los
suelos.

o Reduccion de problemas generados por la MO en los vertederos.

o Reduccion del numero de instalaciones finales para el tratamiento de
residuos (depositos controlados, incineradoras, entre otros).

o Adaptacion a los requerimientos de las normativas comunitarias y acuerdos
internacionales de proteccion al medio ambiente.

o Reduccion del volumen de los residuos.

o Estabilizacion de los residuos.

o Eliminacion de agentes patogenos en el material de desecho.

o En el caso de la DA, obtencion de energia.

13
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2.3. Digestion anaerobia

La DA es un proceso biologico complejo y degradativo que se lleva a cabo en
ausencia de oxigeno y en el cual participan diferentes comunidades microbianas en
la conversion de la fraccion biodegradable de la materia organica en una mezcla de
gases denominada “biogas”, constituida principalmente por CO2 y CH4 ademas de
generar un residuo al término del proceso denominado “digestato” (Tchobanoglous,
Theisen y Vigil, 1993).

La composicion del biogas dependera en gran medida del tipo de tecnologia y del
material biodegradable utilizado para la DA (Forster, 2005), sin embargo, se puede
generalizar la composicion y caracteristicas tipicas de éste, las cuales se describen
en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas generales del biogas. (Dublein y Steinhauser, 2008).

Propiedad

Composicion

Contenido energético
Equivalente de combustible
Limite de explosién
Temperatura de ignicién
Presién critica
Temperatura critica

Densidad normal

Cantidad
55 — 70% metano (CHa)
30 — 45% didéxido de carbono (CO5)
Trazas de otros gases
6.0 — 6.5 kWh/m?

0.60 — 0.65 L petréleo crudo/m? biogas
6 — 12% de biogas en el aire
650 — 750 °C
74 — 88 atm
-82.5°C
1.2 kg/m?3

Como se observa en la Tabla 3, el biogas presenta un alto contenido de metano,
por lo que posee un elevado poder calorifico. Su densidad energética de 6 kWh/m3

equivale aproximadamente a 0.65 L de gasoéleo (Kossmann y Ponitz, 1997).

14
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El principal subproducto generado a partir del proceso de DA es el digestato, el cual

consta de MO estabilizada y tiene un valor potencial como fertilizante. Esto se debe
a que los nutrientes NPK (Nitrégeno, Fosforo y Potasio) han sido transformados a
formas minerales directamente asimilables por las plantas (Bustamante et.al.,
2013). Una de las caracteristicas del digestato, es que presenta menor
concentracion de soélidos volatiles en comparacion con la FORSU pues éstos ya han
sido digeridos y al ser los responsables del olor, el digestato no presenta un olor tan

penetrante (Forster, 2005).

El biodigestor o fermentador es el equipo principal donde ocurre el proceso
bioguimico de degradacion de la materia organica a nivel industrial. Generalmente
el proceso de DA se lleva a cabo en un biodigestor cerrado a la atmésfera con la
finalidad de recuperar el biogas generado para su posterior uso. Estos equipos
pueden incluir diversos sistemas integrados, tales como agitacién, calentamiento y

aislamiento térmico (Deublein y Steinhauser, 2008).

Utilizando el proceso de DA es posible convertir una gran cantidad de residuos en
subproductos utiles. En la DA mas del 90% de la energia disponible por oxidacién
directa se transforma en metano, consumiéndose solo el 10% de la energia en el

crecimiento microbiano (Varnero, 2011).

Los procesos de conversion que intervienen en la DA pueden ser divididos en dos
tipos principales: procesos bioquimicos y procesos fisicoquimicos. La Figura 3

muestra los procesos de conversion llevados a cabo en la DA.
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| Materia organica e inorganica |

Desintegracidn

|Carbohidratos| | Proteinas || Lipidos |

Hidrdlisis

Acidogénesis

HPr, HBu, HVa

Acetogénesis

Acetato

Metanogénesis

Abreviaciones mostradas: AA (aminoacidos), MS (monosacaridos), AGCL (acidos grasos de cadena larga),

HVa (acido valérico), HBu (acido butirico), HPr (acido propionico).

Figura 3. Procesos de conversion en la DA (Batstone, 2002).

2.3.1. Procesos bioquimicos

La DA es consecuencia de una serie de interacciones metabolicas entre diferentes
grupos de microorganismos y es descrita como un proceso de etapas mdultiples de

reacciones en serie y en paralelo (Pavlostathis, 1991).

Estos procesos son normalmente catalizados por enzimas intra- o extracelulares
gue acttan en una fase acuosa de material organico disponible. La desintegracion
de materiales complejos (incluyendo la biomasa muerta) a constituyentes
particulados y su subsecuente hidrolisis enzimatica a mondmeros solubles son
procesos extracelulares. La digestion de material soluble mediada por organismos
es un proceso intracelular y éste resulta en el crecimiento y descomposicién de
biomasa (Batstone, 2002).
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Como ya se ha mencionado, de manera general, la FORSU esta compuesta de

carbohidratos, proteinas y lipidos. A partir de esta composicion elemental, los
productos obtenidos de dichas macromoléculas se muestran en las reacciones

siguientes:

C6H1206 - 3602 + 3CH4 (1)
C12H2406 + 3H20 - 45602 + 75CH4 (2)
C13H2507N3S + 6H20 - 65602 + 65CH4 + 3NH3 + st (3)

(1) Descomposicién de carbohidratos; (2) Descomposicién de grasas; (3) Descomposicién de proteinas
(Deublein y Steinhauser, 2008).

La DA es un proceso muy complejo tanto por el nimero de reacciones bioquimicas
gue tienen lugar como por la cantidad de microorganismos involucrados en ellas.

De hecho, muchas de estas reacciones ocurren de forma simultanea.

El proceso de transformacion de la materia organica a través de la DA se lleva a
cabo en cuatro principales etapas: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis, durante las cuales ocurre la transformaciéon de la materia

biodegradable a biogas. Estas etapas se describen brevemente a continuacion.

2.3.1.1. Hidrdlisis

Es la primera etapa para la degradacién de moléculas organicas muy grandes que
son absorbidas y utilizadas como sustrato por los microorganismos.

En esta fase las moléculas organicas complejas y no disueltas (carbohidratos,
grasas y proteinas) se rompen en compuestos mas simples (aminoécidos,
azucares, acidos grasos y algunos alcoholes, entre otros), mediante la accion de
enzimas extracelulares secretadas por algunos microorganismos como las

celulasas, amilasas, prolasas y lipasas (Schnuer y Jarvis, 2010).

Los compuestos solubles (diferentes tipos de oligosacaridos y azucares, alcoholes,

aminoacidos y acidos grasos) son transportados a través de la pared celular y
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constituyen las principales fuentes de carbono y energia para los microorganismos
(Schndrer y Jarvis, 2010).

La etapa hidrolitica puede ser el proceso limitante de la velocidad global del proceso,
sobre todo cuando se tratan residuos con alto contenido de solidos. Ademas, la
hidrélisis depende de la temperatura del proceso, del tiempo de retencion hidraulico,
de la composicion bioquimica del sustrato (porcentaje de lignina, carbohidratos,
proteinas y grasas), del tamafio de particulas, del nivel de pH, de la concentracion
de amonio y de la concentracién de los productos de la hidrolisis (Khalid et.al.,
2011).

2.3.1.2. Fermentacién o Acidogénesis

En esta etapa se metabolizan los productos de la hidrdlisis en el interior de la célula
y se obtienen compuestos de peso molecular intermedio, tales como los acidos
organicos (acetato, propionato, butirato, lactato, entre otros) y alcoholes, ademas
de otros subproductos importantes para etapas posteriores (amoniaco, hidrégeno,

diéxido de carbono, entre otros) (Batstone y Jensen, 2011).

Los productos de la degradacion de este proceso son el hidrégeno y el acetato, asi
como algunos otros compuestos, como los acidos volatiles (propionato y butirato),
los cuales pueden ser también degradados a acetato e hidrégeno, siendo estos
altimos los principales precursores del metano generado por las arqueas
metanogénicas (Batstone y Jensen, 2011).

Estas reacciones son reguladas por las condiciones del medio, incluyendo el pH, la
concentracion de hidrogeno en fase gaseosa, la temperatura y el tiempo de
retencion celular. Uno de los parametros relevantes para el proceso son los acidos
grasos volatiles (AGV), dado que tienden a disminuir el pH y a interferir con el
desarrollo de la reaccién, provocando la inhibicion de la actividad metanogénica
(Neves, Oliveira y Alves, 2009).
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2.3.1.3. Acetogénesis

En esta etapa, los productos finales de la etapa acidogénica se transforman en
acetato, asi la actividad principal de los microorganismos presentes proporciona
donadores de hidrogeno, diéxido de carbono y acetato a las arqueas
metanogénicas. Estos microorganismos son capaces de convertir los productos
finales de la microbiota acidogénica en acetato a partir de la deshidrogenacion

acetogénica o la hidrogenacion acetogénica (Fernandez, 2010).

La deshidrogenacion acetogénica se lleva a cabo como producto de la fermentacion
de AGVs o lactato y alcoholes mientras que las reacciones de hidrogenacion
acetogénica son llevadas a cabo por bacterias que pueden crecer autotréficamente
con CO:2 y H2 para producir acetato (Fernandez, 2010).

La etapa de acetogénesis limita la rapidez de degradacién en la etapa final. A partir
de la cantidad y composicién de biogés, se pueden obtener conclusiones sobre la
actividad de las bacterias acetogénicas.

A esta altura del proceso, la mayoria de las bacterias anaerobias han extraido todo
el alimento de la biomasa y, como resultado del metabolismo de éstas, eliminan los
productos de desecho de sus células que seran los que se utilicen como sustrato

de las bacterias metanogénicas en la etapa siguiente.

2.3.1.4. Metanogénesis

Es el tltimo paso del proceso de descomposicién anaerobia de la materia organica.
La degradacién metanogénica de cada sustrato depende tanto de la naturaleza del
mismo como de la ruta metabdlica seleccionada por los microorganismos para su

degradacion (Poggio, 2007).
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Los microorganismos metanogénicos pueden ser considerados los mas importantes

ya que son los responsables de la formacién de metano y de la eliminacion del
medio de los productos de los grupos anteriores.

Se pueden establecer dos grandes grupos de microorganismos en funcion del
sustrato principal que metabolizan: hidrogenotroficos, que consumen Hz y CO2 y

acetoclasticos, que consumen acetato, metanol y algunas aminas (Batstone, 2002).

Existen por lo menos diez sustratos que se convierten en metano por la accion de
las arqueas metanogénicas, los cuales liberan la energia adecuada para la sintesis
de ATP (Carrillo, 2004). Las reacciones mediante las cuales se forma el metano en

esta etapa se presentan a continuacion.

CO,+4H, — CH,+ 2H,0 @)
HCOO™ + H* +3H, — CH,+ 2H,0 (5)
CH,CO0~ + H* — CH,+ CO, (6)
ACH;0H - 3CH,+ CO, + 2H,0 7)
4CH3HN;Cl + 2H,0 — 3CH, + CO, + 4NH,Cl (8)
CH,OH +H, — CH,+ H,0 )

(4) y (5) Formacién de metano a partir de la reduccién de CO; (6) Formacion de metano a partir de acetato;
(7) y (8) Formacion de metano a partir de sustratos con un grupo metilo;

(9) Formacién de metano a partir de reduccion con hidrégeno.

Se ha demostrado que la mayor parte del metano producido en los reactores
anaerobios se forma a partir de la descarboxilacion del acetato, a pesar de que,
mientras todos los organismos metanogénicos son capaces de utilizar H2 como

aceptor de electrones, sélo dos géneros pueden utilizar acetato (Varnero, 2011).

Alrededor de 30% de la produccién total de metano se atribuye a la reduccion del
CO2 a partir de Hz, y sélo 5-6% de la formacion total se atribuye al hidrégeno
disuelto. Esto se debe a la “transferencia de hidrégeno entre especies”, por medio
de la cual el hidrogeno se traslada directamente de los microorganismos
acetogénicos hacia los metanogénicos sin estar disuelto en el sustrato (Poggio,
2007).
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2.3.2. Procesos fisicoquimicos

Adicionalmente a los procesos de tipo biolégico debidos al crecimiento de
microorganismos y al consumo de sustratos especificos, existe una serie de
reacciones de tipo fisicoquimico que complementan al proceso de DA y que son

requeridas para la modelacién adecuada de este tipo de sistemas.

El sistema fisicoquimico puede ser definido como los procesos que ocurren

comunmente en los reactores anaerobios y que no son mediados biolégicamente.

Estos procesos abarcan la asociacion/disociacion de iones, la transferencia liquido-
gas y la precipitacion y solubilizacién de solidos. Sin embargo, solamente los
primeros dos tipos de procesos se han abordado en los modelos anaerobios debido
a la dificultad de la implementacion de los procesos liquido-solido y el rango de

precipitacion de diferentes cationes (Batstone, 2002).

Los procesos fisicoquimicos resultan muy importantes debido a la cantidad de
factores de inhibicion bioldgica que pueden ser expresados con éstos, como lo son
el pH, acidos y bases libres y las concentraciones de gases solubles en la fase
liquida (Cendales Ladino, 2011). Ademas, las principales variables de rendimiento,
tales como el flujo de gas y la alcalinidad son dependientes de la correcta estimacién

de los procesos fisicoquimicos.

2.3.2.1. Procesos liquido-liquido

Dentro de estos procesos se considera la asociacion y disociacion de iones con
iones de hidrégeno e hidréxido, ya que existe una gran cantidad de componentes
importantes que tienen valores de coeficientes de disociacion (pKa) cercanos al pH

de operacion de los sistemas anaerobios y que afectan directamente en éste.
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Estos procesos de asociacion/disociacion son tan rapidos que comunmente se hace

referencia a ellos como procesos de equilibrio y pueden ser representados como un
conjunto de ecuaciones algebraicas implicitas (Batstone, 2002).

Como ya se ha mencionado, el pH es un factor importante que afecta el desarrollo
optimo del proceso de DA, en el cual la produccion y consumo de productos de la
digestion generan procedimientos especificos de amortiguamiento del pH que
evitan que éste varie drasticamente (Schnier y Jarvis, 2010). Los principales
compuestos que forman parte de este proceso acido-base y de amortiguamiento
son los AGV y algunos acidos débiles, el sistema de carbonatos (CO2, H2COs,
HCOs") y el amoniaco (NHs, NHa4*).

En el caso de los &cidos débiles y AGV, se produce una disociacion iénica del
compuesto, liberando iones H* en el medio. La siguiente ecuacion ejemplifica este
tipo de disociacion para el acido acético, que es separado en una reaccion reversible

generando un ion acetato y un ion H* en el medio acuoso.

CH;COOH < CH;CO00™ +H* (10)
El comportamiento del amoniaco en agua puede ser descrito en dos formas. El
amoniaco, al disolverse en agua, tomara un proton y formard el ion amonio (NHa4"),
dejando libre un ion hidroxilo (OH"). Por otra parte, el ion amonio se comporta como
un acido débil, liberando un protén y formando nuevamente amoniaco (Gerardi,
2003).

NH; + H,0 < NHf +OH™ (11)
NH} - NH;+H* (12)

(11) Formacion del ion amonio; (12) Formacién de amoniaco

El diéxido de carbono se disuelve y reacciona con el agua para formar acido
carbonico (H2COg3), el cual se ioniza para formar ion bicarbonato liberando un protén.
Adicionalmente, el ion bicarbonato liberado puede efectuar una segunda ionizacion
reversible liberando un segundo proton y formando el ion carbonato; no obstante,
en el intervalo de pH donde se lleva a cabo el proceso de DA, la concentracién de

carbonato es practicamente despreciable (Gerardi, 2003).

22



&

COZ (ac) + H20 s H2C03 (13)
H,CO; + H,0 < HCO; +H* (14)
H,CO; o CO2* +H* (15)

(1) Formacién de acido carbénico; (2) Formacion de ion bicarbonato;

(3) Disociacion del ion bicarbonato

El equilibrio es muy importante en los proceso de DA, debido a que hasta un 50%
del biogas puede llegar a ser dioxido de carbono, ademas de que es mediante el
control de alcalinidad como suele controlarse la acumulacion de acidos y por

consiguiente, del pH.

2.3.2.2. Procesos liquido-gas

Como se menciond anteriormente, durante la transformacién de la materia organica
se llevan a cabo reacciones que producen gases en la fase liquida. Los gases
producidos en el proceso de DA son principalmente el metano, el diéxido de carbono
y el hidrégeno. Estos tres gases son considerados significativos como productos
intermedios ya que tienen un efecto importante en los procesos biologicos llevados
a cabo (Batstone, 2002), sobretodo el metano y el CO2 ya que ademas participan

como sustratos en varias reacciones en el seno del liquido.

La continua produccién de estos gases provoca que ocurra una desorcion de los
mismos hacia la fase gaseosa formando entonces el biogas y produciéndose,

ademas una transferencia de cada uno de los gases hacia la fase liquida.

Las fases liquida y gaseosa en contacto alcanzaran el estado estacionario con
respecto a la otra. Cuando la fase liquida esta relativamente diluida, se puede utilizar

la ley de Henry para describir la relacion de equilibrio (Varnero, 2011).
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2.3.3. Parametros que influyen en la digestion anaerobia

A continuacion se mencionan algunos de los parametros fisicoquimicos y
bioguimicos mas relevantes que influyen en el proceso de digestion anaerobia y que
son considerados para el modelado del proceso.

2.3.3.1. pHy Alcalinidad

El contenido de acidos organicos, el pH y la alcalinidad son parametros relacionados
que influyen en el proceso microbiolégico de la DA. Generalmente, los
microorganismos no pueden tolerar valores extremos de pH, pues en condiciones
muy alcalinas o acidas algunos componentes microbianos se hidrolizan o algunas

enzimas se desnaturalizan (Gerardi, 2003).

El pH del medio influye en la disociacion y solubilidad de muchas moléculas que
actan sobre los microorganismos. Este también determina la solubilidad del COx,
afectando la rapidez de la fermentacion, asi como la disponibilidad de algunos
nutrientes, como el amonio y el fosfato, que limitan el crecimiento microbiano en la

mayoria de los ecosistemas.

Como se ha mencionado anteriormente, existe una gran variedad de
microorganismos involucrados en el proceso, cuyos valores optimos requeridos
para su desarrollo pueden variar ampliamente. Para que el proceso se desarrolle
satisfactoriamente en un biodigestor el pH del sistema no debe ser menor a 6.0 ni
superior a 8.0 (Varnero, 2011).

El pH se utiliza como un pardmetro para evaluar la correcta operacion del sistema
ya que su valor en el biodigestor no solo determina la produccion de biogas, sino
también su composicion. Una de las consecuencias de que se produzca un
descenso del pH a valores inferiores de 6.0 es que el biogas generado sea muy

pobre en metano y, por tanto, con menores cualidades energéticas (Varnero, 2011).
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Por otra parte, el pH afecta a los diferentes equilibrios quimicos existentes en el

medio, pudiendo desplazarlos hacia la formacion de un determinado componente
que tenga influencia en el proceso. Este es el caso de los equilibrios &cido-base del
amoniaco y del acido acético. Al aumentar el pH se favorece la formacion de
amoniaco que, en elevadas concentraciones, inhibe el crecimiento microbiano y a
valores de pH bajos se genera mayoritariamente la forma no ionizada del acido
aceético que inhibe el mecanismo de degradacion del propionato (Varnero, 2011).

2.3.3.2. Hidroégeno

La acidogénesis es la etapa del proceso que se ve afectada por la presion parcial
de Hz; si ésta aumenta, la cantidad de compuestos organicos reducidos
guimicamente que se forman, disminuye. Las bacterias de esta etapa producen Hz
y estan en constante simbiosis con los organismos que forman metano (Dublein y
Steinhauser, 2008).

Cuando se garantiza una presion parcial baja de Hz, las reacciones en la
acetogénesis se vuelven termodinamicamente posibles (Ostrem, 2004) pero una
presion parcial de hidrégeno demasiado baja detendria la produccion de metano.

2.3.3.3. Composicion elemental de la FORSU

Tanto la rapidez de reaccién como la calidad y cantidad del biogas dependeran del
tipo de sustrato que se use para la DA. Cada tipo de residuo tiene distintas
caracteristicas y composicion, esto se traduce en diferentes rendimientos y calidad
del biogas. En la Tabla 4 se presentan los rendimientos tedricos de los componentes

organicos basicos.

25



&

Tabla 4. Produccion y composicion teorica del biogas (Varnero, 2011).

Compuesto Formula Biogas (m®kgsv) = CHs (m3kgsT)
Carbohidratos CeHq204 0.75 0.37
Lipidos Ci6H320, 1.44 1.44
Proteinas Ci6H2405N, 0.98 0.49

Dependiendo de la composicion bioquimica de cada materia prima, se tendra una
dinamica de produccion de biogéas diferente. En términos generales, se pueden
clasificar los sustratos en cuatro clases en funcion de su apariencia fisica, nivel de
dilucion, grado de concentracion y caracteristicas cuantitativas, como el porcentaje
de solidos totales (ST), solidos volatiles (SV) y demanda quimica de oxigeno (DQO),

como puede apreciarse en la Tabla 5.

Tabla 5. Clasificacion de los sustratos para la DA (Varnero, 2011).

Caracteristicas

Caracteristicas Clase Tipo de sustrato o
cuantitativas
) Basura doméstica >20% ST
Solido 1 . .
Estiércol sdélido 40-70% FO
Lodo altamente 100-150 g/L DQO
contaminado, alta 2 Heces animales 5-10% ST
viscosidad 4-8% SV

Fluidos con alto _ .
. Heces animales de cria diluidas
contenido de 3-17 g/L DQO
- 3 con agua de lavado
solidos _ 1-2g/L SS
_ Aguas residuales de mataderos
suspendidos (SS)

Fluidos muy _
, Aguas residuales de
contaminados, _ _ 5-18 g/L DQO
. 4 agroindustrias
solidos en 4-500 g/L DQO
. Aguas negras
suspension
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Los sustratos de Clase 1 pueden degradarse eficientemente en digestores tipo

Batch o por lotes. Los sustratos de Clase 2 son degradados de manera eficiente en
digestores de mezcla completa de operacion continua. Por presentar una dilucion
mayor y en consecuencia una DQO menor, los sustratos de Clase 3 deben tratarse
con digestores de alta eficiencia como los de filtro anaerobio. En cuanto a los
sustratos Clase 4, debido a su alto contenido de DQO deben ser degradados en
digestores aerobios intensivos para mayor eficiencia (Varnero, 2011).

2.3.3.4. Sodlidos

La materia organica esta compuesta en su mayor parte de agua y una fraccion
sélida que, para efectos de los tratamientos bioquimicos, frecuentemente se
denomina fraccion de solidos totales (ST). Este porcentaje contenido en el sustrato
que se alimenta en un biodigestor es un factor importante que debe considerarse
para asegurar que el proceso se efectle satisfactoriamente, debido a que la
movilidad de los microorganismos metanogénicos se ve limitada a medida que
aumenta el contenido de sdlidos, lo que afecta la eficiencia y produccion de biogas
(Mata-Alvarez, 2003).

La DA se puede dividir en dos categorias de acuerdo con el contenido de sélidos en
el sustrato: “seca” cuando el contenido de ST es de 25-30% y “humeda” cuando el

contenido se ST es menor de 15% (Ostrem, 2004).

Los soélidos volatiles (SV) son aquella porcion de soélidos totales que se libera de una
muestra, volatilizandose cuando se calienta durante dos horas a 600°C. Los SV
contienen componentes organicos, los que tedricamente deben ser convertidos a

metano durante la DA (Mata-Alvarez, 2003).
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2.3.3.5. Nutrientes

Practicamente toda la materia organica es capaz de producir biogas al ser sometida
a DA. La calidad y cantidad del biogas producido dependeran de la composicién y

la naturaleza del residuo utilizado.

Los nutrientes que requieren los microorganismos involucrados en procesos
aerobios y en procesos anaerobios pueden clasificarse en macronutrientes y
micronutrientes. La cantidad y relacion de estos nutrientes es necesaria para
satisfacer la actividad bacteriana y para mantener un rendimiento aceptable en el

biodigestor.

Los macronutrientes son nutrientes requeridos en grandes cantidades por todos los
microorganismos, como lo son el nitrégeno amoniacal (NHs/NH4*) y el fosfato
comunmente presente en los sistemas como ortofosfato (PO43). En contraste, los
micronutrientes son aquellos requeridos por organismos especificos como lo son
cobalto, hierro, niquel y azufre, los cuales usualmente se presentan en cantidades
suficientes en la FORSU (Gerardi, 2003).

El carbono y nitr6geno son las principales fuentes de alimentacion de las bacterias
metanogénicas. El carbono constituye la fuente de energiay el nitrdgeno es utilizado
para la formacion de nuevas células. Estas bacterias consumen 30 veces mas
carbono que nitrégeno, por lo que la relacién 6ptima de estos dos elementos en la

materia prima se considera en un rango de 30:1 hasta 20:1 (Varnero, 2011).

2.3.3.6. Temperatura

La temperatura es un factor muy importante a considerar durante el proceso de DA
debido a que cada microorganismo posee un intervalo 6ptimo en el cual se muestran
las tasas mas elevadas de crecimiento y reproduccién. Los valores minimos y
maximos de temperatura que un microorganismo puede tolerar determinan su

supervivencia y el papel que desempefara en cierto ecosistema. El efecto global
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sobre el sistema debido a cambios en los parametros fisicoquimicos con la

temperatura es generalmente mas importante que la debida a los cambios en los

parametros bioquimicos (Varnero, 2011).

La temperatura de operacion del digestor es considerada uno de los principales
parametros de disefio, debido a la gran influencia de este factor en la velocidad de
los procesos bioquimicos de la DA. Esta actia también sobre los aspectos
fisicoquimicos del proceso. La solubilidad de los gases generados desciende al
aumentar la temperatura y por otra parte, la solubilidad de la mayoria de las sales
aumenta con el aumento de la temperatura. Ademas, la temperatura influye
directamente en determinados equilibrios quimicos, como los del amonio-amoniaco
libre o de la ionizacién de los AGVs. Las variaciones bruscas de temperatura en el

digestor pueden iniciar la desestabilizacion del proceso.

Existen tres rangos de temperatura en los que pueden trabajar los microorganismos
anaerobios: psicrofilico (por debajo de 25°C), mesofilico (entre 25 y 45°C) y
termofilico (entre 45 y 65°C), siendo la velocidad de crecimiento de los
microorganismos mayor conforme se aumenta el rango de temperatura (Atlas y
Bartha, 2002).

Hasta el momento, el rango psicrofilico ha sido poco estudiado y en general se
plantea como poco viable debido al gran tamafio del reactor necesario, sin embargo
presenta menores problemas de estabilidad que en los otros rangos de temperatura
de operacién. El régimen mesofilico es el mas estudiado, a pesar de que en la
actualidad se esta implementando cada vez mas el rango termofilico, sin embargo,
este Ultimo suele ser méas inestable a cualquier cambio de las condiciones de

operacion y presenta mayores problemas de inhibicién del proceso (Varnero, 2011).

Independientemente de la temperatura bajo la que opere el biodigestor, ésta debe
mantenerse constante una vez que se haya llegado al estado estacionario, aunque
puede variar hasta £0.5°C si se desea obtener una producciéon constante de biogas.
Pequefias fluctuaciones en la temperatura (x3°C como maximo) pueden tolerarse,
especialmente si el proceso se mantiene estable en cuanto a otros parametros

importantes como lo son el pH y la alcalinidad (Schnier y Jarvis, 2010).
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2.3.3.7. Tiempo de retencion

El tiempo de retencion hidraulico (TRH) es una medida que describe el tiempo
promedio que el sustrato reside en el biodigestor y es igual al volumen de éste
dividido entre el flujo diario de entrada (Burke, 2001).

El TRH elegido para una biomasa especifica depende de la degradabilidad de la
materia organica, mientras mayor sea la facilidad de degradaciébn menor serd el
TRH requerido. El tiempo de retencion de sélidos determina la relacion entre la
cantidad de materia organica o de solidos volatiles que ingresan al biodigestor y la
cantidad que sale. Para el tratamiento de RSO, el TRH varia de 3 a 55 dias,
dependiendo del tipo de biomasa, carga organica, temperatura de operacion, etapas
y configuracién de los biodigestores. El TRH tipico se encuentra entre 10 y 25 dias
(Schnuer y Jarvis, 2010).

2.3.3.8. Inhibidores microbianos

Diversos compuestos resultan téxicos en los sistemas biol6gicos anaerobios. Los
tres mas comunes son el amoniaco (NHs), el sulfuro de hidrogeno (H2S) y los
metales pesados. Existen otros tipos de contaminantes que pueden encontrarse en
detergentes domésticos y en compuestos organicos antropogénicos complejos
(compuestos halogenados, cianuro y fenoles) (Atlas y Bartha, 2002).

El efecto téxico de los componentes inhibidores depende de su concentracion y de
la habilidad de las bacterias para adaptarse a las condiciones provocadas (Atlas y
Bartha, 2002). La magnitud de la inhibicion depende de las diferentes variables
fisicoquimicas y la relacibn de concentracién de las sustancias toxicas en la

concentracion de las bacterias.

Los indicadores de toxicidad en un biodigestor anaerobio son la desaparicion de
hidrogeno, la desaparicion de metano y la disminucién del pH por el aumento de la

concentracion de acidos volatiles (Varnero, 2011).
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2.4. Modelos matematicos del proceso de digestion anaerobia

Los modelos matematicos se han constituido en una herramienta basica para el
entendimiento, disefio, operacion y control de los sistemas anaerobios y han
generado un area activa de investigacion. Esto se refleja en un incremento
considerable, en los ultimos afios, en el nUmero de trabajos enfocados al desarrollo
de modelos especificos para la digestion anaerobia con el objetivo de mejorar el
entendimiento de este complejo sistema y para predecir la respuesta del mismo a

los cambios en las diferentes variables que lo afectan (Donoso-Bravo et.al., 2011).

Estos modelos pueden utilizarse como una herramienta para la formulacién de
estrategias operacionales y de control del sistema ya que buenas estrategias
reducen los costos de operacion, mejoran la estabilidad del proceso y mejoran la
eficiencia del tratamiento asi como el rendimiento del mismo. Otros usos potenciales
de un modelo incluyen la evaluacion de nuevos disefios de reactores y el

diagnéstico de los sistemas de bajo rendimiento (Donoso-Bravo et.al., 2011).

2.4.1. Modelos generales

En general, los modelos que describen el proceso de DA se construyen en base a
las ecuaciones del balance de masa que utilicen, es decir, en estado estacionario o
transitorio, y las expresiones fisicoquimicas de equilibrio. Estas ecuaciones del
balance de masa son desarrolladas para los componentes tanto en la fase liquida
como en la fase gaseosa de un reactor o biodigestor. Ademas, se debe tomar en
cuenta la transferencia de los gases disueltos a la fase gaseosa y las expresiones

de inhibicibn mas relevantes al proceso estudiado.

El principio de conservacion para cualquier reactor exige que la masa de la especie

i en un elemento de volumen V obedezca el siguiente enunciado (Smith, 1991):

31



&

Velocidad de acumulacion en el elemento de volumen;

= Velocidad de alimentacion al elemento de volumen;
— Velocidad de salida del elemento de volumen;

+ Velocidad de producciéon en el elemento de volumen;

En el caso de los biodigestores continuos la alimentacion se realiza de forma
continua, debido a lo cual los lodos y el biogas salen del reactor con un flujo continuo
y constante. Dentro del biodigestor, el sustrato se mezcla mediante dispositivos
mecanicos o por diferencia de presion, bombeando hacia afuera el material que ha
cumplido con el TRH propuesto. En cambio, los biodigestores discontinuos, también
llamados “por lotes” o “batch”, presentan la caracteristica de ser alimentados una
sola vez. En esta configuracion se permite la degradacién del sustrato hasta que las
reacciones cesan o0 su rapidez se vuelve demasiado lenta, lo cual se determina
cuando la produccion de biogas disminuye al grado de ser casi nula; cuando esto
ocurre, la operacion se detiene, los lodos son removidos del biodigestor y pasan a
un tratamiento posterior (Deublein y Steinhauser, 2008).

En el caso de un reactor que opera en estado estacionario, no se tiene una

acumulacion en el elemento de volumen, por lo tanto:

0 = Velocidad de alimentacion; — Velocidad de salida;

+ Velocidad de produccioén;

Las velocidades de alimentacion y de salida de los componentes del reactor se

definen de la siguiente manera:
Velocidad de alimentacién/salida = qSi

Donde q es el flujo y Si es la concentracién del componente en el influente o en el

efluente.

Por otra parte, la ecuacién del balance de masa para cualquier componente (i) en

la fase liquida de un reactor intermitente o batch, puede ser escrita como:

Velocidad de acumulacion; = Velocidad de formacién; — Velocidad de consumo;
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Asumiendo una distribucion uniforme del compuesto dentro del volumen activo del

reactor intermitente, es decir, en condiciones de mezclado perfecto, la velocidad de
acumulacion puede expresarse como una funcién del tiempo (Smith, 1991):

d(V,S;)

Velocidad de acumulaciéon; = T

Donde: V. es el volumen activo (o liquido) en el reactor y Si es la concentracion del
componente en la fase liquida.

En ambos tipos de reactores, la velocidad con la que el sustrato es consumido o el
producto es formado, es proporcional a la velocidad de crecimiento de las especies

microbianas que efectlan las degradaciones, lo cual se traduce en:
1, =Y * Velocidad de crecimiento;

Donde: m es la velocidad de consumo de los sustratos y Y es una constante de
proporcionalidad.

Se asume que la velocidad de crecimiento de las especies microbianas sigue una
cinética de tipo Monod en sustrato limitante, lo cual es descrito por la siguiente
expresion:
Velocidad de crecimiento; = u; X;
_ .umiSn
M Kon + Sn (16)

Donde: Xi es la concentracion de biomasa microbial, i es el crecimiento especifico
de Xi, umi es el crecimiento especifico maximo de Xi, Sn es la concentracion limitante
del sustrato utilizado por Xi para su crecimiento y Ksn es la constante de saturacién
media, es decir, el valor de la concentracion del sustrato limitante donde la velocidad

de crecimiento especifico es igual a la mitad de la velocidad de crecimiento

especifico maximo.

Por otra parte, se produce un consumo o0 decaimiento de la biomasa, el cual es
proporcional a la cantidad de biomasa presente y que es descrito por la siguiente

ecuacion:
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Velocidad de decaimiento = —kyX;

Donde: kq es el coeficiente de decaimiento celular.

Con respecto a la fase gaseosa, el espacio de cabeza del digestor contiene los
gases producidos en las reacciones microbianas (hidrégeno, metano y diéxido de
carbono) ademas del vapor de agua. Por lo general se asume que estos gases se
comportan como gases ideales y con mezclado perfecto. La presion parcial del agua
es igual a la presion de vapor saturado a la temperatura de operacion (Batstone,
2002).

La concentracién de disolucion de equilibrio de los gases es determinada por la ley
de Henry. Esta ley es comunmente expresada como la concentracion del gas en la

fase liquida debida a la presion parcial de la fase gaseosa.

KHpgas,i - Sliq,i =0 (17)
Donde: Siigi es la concentracion del componente i en la fase liquida en estado
estacionario, pgas,i €S la presion parcial del componente i en fase gaseosa en estado

estacionario y Ku es el coeficiente de la ley de Henry.

La velocidad de transferencia de los gases es expresada como:

rr = kpa* (Sliq,i - KHpgas,i) (18)
Donde: rr es la velocidad de transferencia de los gases disueltos, Siigi €s la
concentracion del gas disuelto en la fase liquida y kia es un coeficiente de

transferencia de masa.

El balance de masa para los componentes en el espacio de cabeza, asumiendo

comportamiento de gas ideal para cada componente es descrito como:

Velocidad de acumulacion
= Velocidad de flujo de la fase liquida a la fase gaseosa
— Velocidad de flujo fuera del digestor

d(Sgas,i)

Acumulacion de gas i en espacio de cabeza = it
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Existen numerosas funciones que pueden ser utilizadas para expresar la inhibicion

debida al pH. En el modelo ADM1 se utilizan funciones switch, es decir, que su
influencia sobre las ecuaciones de velocidad est4 determinada por una condicién,

gue en este caso es el pH en el sistema (Rosen y Jeppsson, 2006).

2.4.2. El modelo ADM1

El modelo estudiado en este caso ha sido el mejor ejemplo establecido, el cual fue
desarrollado por un grupo de especialistas en DA del International Water
Association (IWA), llamado Anaerobic Digestion Model No.1 o ADM1 y que es
ampliamente usado en muchos centros de investigaciéon dedicados al proceso de

digestién anaerobia.

El ADM1 es un modelo cinético estructurado de aplicacion universal que describe
sustratos complejos por sus principales componentes e incluye multiples pasos que
describen los procesos bioquimicos y fisicoquimicos que se llevan a cabo en el
proceso anaerobio de biodegradacion de compuestos organicos complejos, siendo
las ecuaciones bioquimicas las que se consideran como la base del modelo
(Cendales Ladino, 2011). Su uso permite la descripcidbn matematica de la DA de
diferentes tipos de sustratos para la simulacion de la produccién y composicién del

biogas producto de ésta.

La finalidad de este modelo fue la creacion de una plataforma comuln para el
desarrollo de simuladores aplicables a un amplio rango de procesos especificos por
lo que la filosofia de inclusion de procesos y componentes al mismo fue la de
maximizar su aplicabilidad manteniendo una estructura razonablemente simple. Es
por esto y por sus grandes capacidades en el modelado y calculo, que desde su
desarrollo en 2002 y hasta ahora, el ADM1 ha sido probado y utilizado en una gran
variedad de sustratos diferentes sobre los que un gran numero de trabajos de

investigacion y aplicacion se han reportado en la literatura (Rivera, 2015).
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Este modelo toma en cuenta los procesos de desintegracion de solidos complejos,

hidrélisis de particulas organicas, degradacion de sustrato y crecimiento y muerte
de biomasa, ademas de describir la inhibicion de la DA por medio de modelos de
inhibicion no competitiva (para la inhibicion por hidrégeno y amoniaco libre),
consumo competitivo (para la competencia entre butirato y valerato) y la inhibicién
por pH (Batstone, 2002).

En la Figura 4 se muestra el mecanismo de reaccion utilizado en el sistema
bioquimico del modelo ADM1 donde se muestran los procesos de conversion
llevados a cabo en la DA asi como los sustratos utilizados y producidos en cada uno

de dichos procesos.

CO; CHa H:0 Hz GAS

Crecimiento/ U
Compuestos
Inertes O

Descomposicio

Liquipo

Proteinas Lipidos
J Carbohidratos

Tk o
/.'/ ~ .

Biogquimico

Microbios

Fisicoguimico

Abreviaciones mostradas: AA (aminoéacidos), MS (monosacaridos), AGCL (acidos grasos de cadena larga),
LCFA" (equivalente base de LCFA), HVa (acido valérico), Va (valerato), HBu (acido butirico),
Bu- (butirato), HPr (acido propiénico), Pr~ (propionato), HAc (acido acético), Ac (acetato).

Figura 4. Mecanismo de reaccion (Batstone, 2002).
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Se consideran siete grupos de bacterias con diferentes actividades que han sido

formuladas en 26 variables de estado dinAmicas de concentracion, 19 procesos
cinéticos bioquimicos, 3 procesos cinéticos de transferencia liquido-gas y 8
variables algebraicas implicitas si se formula como un sistema de ecuaciones
algebraicas y diferenciales (DAE), o en el caso de una implementacion como un
sistema de ecuaciones diferenciales no lineales (DE) tiene 32 variables de estado
dinamicas de concentracion y 6 procesos cinéticos acido-base adicionales. En el
modelo se utilizan ecuaciones tipo Monod para interpretar el consumo de los

compuestos solubles y la produccion de gas (Batstone, 2002).

La cinética de primer orden es utilizada en el modelo para simular los procesos de
desintegracion e hidrdlisis de compuestos particulados presentes en el sustrato asi
como para la descripcion de la disminucién de la poblacion microbiana. Esta cinética
asume que la razén en que se desarrollan estos procesos es proporcional a la

concentracion del compuesto (Cendales Ladino, 2011).

De forma general el estado de cada componente en la fase liquida puede ser
expresado de la siguiente forma:

d-iiliq,i _ CIL'nSin,i QOutSliq,i + z Py
t Viig Viig

(19)
j=1-19
Donde los primeros términos se refieren al influente y efluente del reactor y el Ultimo

término representa la rapidez de la reaccion del proceso j.

Sin embargo, cuando se trata de un reactor discontinuo, la ecuacién puede ser

simplificada como sigue:

dSiqi Z .
dt PrVi (20)

j=1-19
La composicion de los gases es representada mediante la ecuacion del balance de

masa en el volumen gaseoso del reactor:

ngas,i _ qgaSSgaS,i Vliq

p ‘.
dt Vas " Vs (21)
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Donde Vgas Y Viig representan el volumen de la fase gaseosa y liquida del reactor

respectivamente.

El modelo utiliza como unidad basica de composicidon quimica la demanda quimica
de oxigeno (DQO) y una base molar para componentes sin DQO como lo son el
carbono inorgénico (CO2 y HCOs3) y el nitrégeno inorganico (NH4* y NH3). Las
expresiones cinéticas biologicas y los coeficientes de las mismas son presentados
en forma de matriz Petersen, las cuales se muestran en el Anexo |, en donde el

equilibrio de DQO esta implicito en dichas ecuaciones (Batstone, 2002).

Es importante mencionar que debido a que no en todas las etapas de la DA ocurre
disminucién de la demanda biolégica de oxigeno (DBO) es que se utiliza como

unidad de composiciéon quimica la DQO.

Dentro de la estructura del modelo, se han establecido diferentes tipos de
pardmetros que permiten la interaccion entre los coeficientes, variables de estado y
constantes especificas, mediante los cuales se describe el comportamiento de una
especie o grupo poblacional (Cendales Ladino, 2011).

Se involucran tres tipos de inhibicion en el modelo: inhibicion por aumento o
disminucién del pH fuera del rango en el cual se desarrolla la DA, inhibicion no
competitiva debido a las altas concentraciones de amoniaco e hidrégeno e inhibicion

competitiva entre consumidores de valerato y butirato (Cendales Ladino, 2011).

Durante la formulacién del ADM1, el grupo de trabajo consideré una serie de
procesos que no se incluyeron en el modelo ya sea porque no se encontraron con
la suficiente frecuencia como para justificar su inclusion en un modelo de base
amplia o, en muchos casos, debido a la limitada informacién disponible en la
literatura (Batstone, 2002).

Estas limitaciones se resumen brevemente en la Tabla 6, y son temas sobre los que
muchas extensiones y modificaciones del ADM1 se han propuesto para mejorar sus
estimaciones y aumentar su capacidad de manejar distintos sustratos sometidos a
fermentacién, los cuales no son incluidos en el modelo general. Lo anterior

demuestra la versatilidad del modelo para describir el complejo proceso de la DA,
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asi como la aplicabilidad que tiene para describir en forma eficiente el proceso

biolégico de residuos.

En el presente trabajo se utilizé el modelo original planteado para un reactor

intermitente como base para el desarrollo de la herramienta de simulacion. En el

Anexo |l se presenta la nomenclatura y las unidades utilizadas en el modelo asi

como las ecuaciones desarrolladas para la descripcion del proceso.

Tabla 6. Procesos descartados del ADM1 (Batstone, 2002).

Proceso omitido

Productos alternativos

de la glucosa

Reduccién de sulfato e

inhibicion de sulfuro

Nitrato

Inhibicién de acidos y

bases débiles

Inhibicién por AGCL

Oxidacion de acetato

Parte afectada del ADM1

Estructura bioquimica: regulacion de productos de la
acidogénesis de la glucosa y alternativos como lactato y
etanol.

Estructura bioquimica, fisicoquimica y cinética cuando se
presenta sulfato en la alimentacion.
Estructura bioquimica: principalmente flujo de electrones
o canalizacién; competencia por donadores de
electrones y/o aceptores de electrones.
Cinéticas de inhibicidn: principalmente a bacterias
metanogénicas.

Cinéticas de inhibicién: principalmente a bacterias
metanogénicas.

Estructura bioquimica: un grupo adicional puede
competir con metanogénicos acetoclasticos para

producir hidrégeno a altas temperaturas.
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Proceso omitido

Homoacetogénesis

Precipitacién de

solidos

Parte afectada del ADM1
Estructura bioguimica: un grupo adicional puede
competir con las bacterias metanogénicas que utilizan
hidrégeno para producir acetato a bajas temperaturas.
Estructura fisicoquimica. Carbono inorganico, iones

metalicos y nitrdgeno inorganico precipitan a solidos.
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3. Planteamiento de una solucién del ADM1 para FORSU

Las ecuaciones de velocidad de los procesos y estequiometria de las reacciones
bioguimicas en el modelo ADM1 son presentadas con el método matricial mientras
que las ecuaciones de velocidad de los procesos fisicoquimicos no se incluyen en

dicha matriz.

La solucion de las ecuaciones formuladas por el modelo depende de si las
reacciones acido-base se implementan como un conjunto de ecuaciones
algebraicas implicitas 0 una serie de ecuaciones de rapidez cinética y ecuaciones
diferenciales adicionales. En el primer caso, la solucién requiere una forma de
resolver un sistema DAE y en el segundo solo se requiere un solucionador de
ecuaciones diferenciales, pero en éste ultimo caso, el conjunto de ecuaciones es
mas rigido y por ende se introduce un mayor namero de errores en la solucién. Es

por esto que se decidié implementar un sistema DAE (Rosen y Jeppsson, 2006).

El ADM1 es un sistema muy rigido con constantes de tiempo que van desde
fracciones de segundo a dias. Esto hace que la simulacion de un sistema tan
desafiante y con el fin de evitar tiempos de simulacion excesivamente largos, se

debe ser un poco creativo en la aplicacion del modelo (Rosen y Jeppsson, 2006).

3.1. Descripcion del método matricial

El método matricial representa los términos de reaccion para cada componente
subdivididos por procesos. Esta matriz, conocida como matriz Petersen, es una
descripcion completa de los sistemas de reacciones bioquimicas utilizadas en la
modelacion de reactores de control de la contaminacion, asi como en sistemas
ecologicos (Herbert, 2010). La matriz tiene tantas columnas como el numero de
componentes relevantes involucrados (productos quimicos, contaminantes,

biomasas, gases) y tantas filas como el numero de procesos involucrados
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(reacciones bioquimicas y degradacion fisica). Una columna adicional se afade

para la descripcion de la cinética de cada transformacion (ecuacién de velocidad).

El principio de conservacion de la masa para cada proceso se expresa en las filas
de la matriz. Si se incluyen todos los componentes, es decir, ninguno se omite,
entonces el principio de conservacion de la masa afirma que para cada proceso se

establece una relacion estequiométrica (Herbert, 2010). Es decir:

n

Z aijpj =0 (22)

j=1
Donde a;; es el componente quimico i en el proceso de la fila j para 'y p; es la

densidad o el coeficiente estequiométrico en cuestion.

Ademas, el efecto de la rapidez de variaciébn de cada componente para todos los
procesos simultaneos puede ser facilmente evaluado mediante la suma de las

columnas.

m

aCi _ z
ot L.l (23)

i=1
Donde r; son las velocidades de reaccién para cada proceso.

Por lo tanto, para cada componente de estado, el balance de masa puede ser
descrito como se presenta a continuacion:

dt - qln n,t qout llq,l p] L] (24)

j=1-19
Donde el dltimo término es la suma de las velocidades cinéticas especificas para

los procesos j multiplicadas por sus correspondientes coeficientes.

Las matrices utilizadas por el modelo para componentes solubles y componentes

particulados se presentan en Anexo |.
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3.2. Selecciéon de un método numeérico

En la seleccién de un método para resolver numéricamente una ecuacion diferencial
intervienen muchos aspectos. Los métodos en un paso, en especial el de Runge-
Kutta suelen usarse por su exactitud y facilidad de programacién, sin embargo, una
de sus mayores desventajas es que el lado derecho de la ecuacion diferencial debe
evaluarse muchas veces en cada etapa (Zill, 2006). Por ejemplo, para el método de
Runge-Kutta de cuarto orden se necesitan cuatro evaluaciones de la funcion en

cada paso.

Por otra parte, si se han calculado y guardado las evaluaciones de funcion en la
etapa anterior, con un método multipasos sélo se necesita una evaluacion de
funcién por paso, ejemplo de ello es el método Adams-Bashforth. Esto puede

generar grandes ahorros de tiempo y costo de programacion (Zill, 2006).

Para la solucién del sistema DAE del ADM1 se aplico el método de Adams-
Bashforth para la prediccion de valores a diferentes tiempos y el método de Adams-
Moulton como corrector (método predictor-corrector), es decir, se usa una formula
para predecir un valor que a su vez se aplica para obtener un valor corregido del

mismo.

Como tal, el método de prediccion de Adams-Bashforth estd definido por las

ecuaciones que se presentan a continuacion:

h ! ! ! !
Vier = Yn+ 5 (555", =59y, +37Y,, — 9, 5)  (25)

Donde para n=3:

Y'n = f(%n Yn) (26)
Y'n-1=f(xn-1,Yn-1) (27)
Y'n-2 = f(Xn-2,Yn-2) (28)
Y'n-3 = f(Xn-3,Yn-3) (29)

Donde: yn es el valor del estado obtenido del paso de la iteracion anterior y y'n+1 €s

el valor predicho.
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En el método de correccion de Adams-Moulton se utiliza la siguiente ecuacion con

los valores obtenidos con Adams-Bashforth:

h
Yn+1 = Yn + ﬁ (9y,n+1 + 19y,n + Sy,n—l + y,n—z) (30)

Donde:

Y1 = F st Yne1) (31)
Donde: yn+1 es el valor corregido a partir del valor predicho obtenido anteriormente

Como se puede observar en las ecuaciones anteriores, se requiere contar con los
valores yo, y1, Y2 Yy Y3 para obtener ys; estos valores se suelen calcular utilizando el

método Runge-Kutta de cuarto orden (Zill, 2006).

El método Runge-Kutta estd definido por las ecuaciones que se muestran a

continuacion:

h
Yirer = Vi (ka4 2ky + 2ks + ky) (32)
Donde:

ki = f(x1,1) (33)

h hk,
k, =f(xz +E»y2 +T) (34)

h hk,
ks =f(x3 +§:3’3 +T> (35)
ki = f(x4 + h,ys + hk3) (36)

Para todas las ecuaciones mostradas, h es el tamafio de paso utilizado en los

calculos.

Como se ha mencionado anteriormente, al solucionar el sistema DAE, el sistema
acido-base se implementa como un conjunto de ecuaciones algebraicas implicitas
por lo que para su solucion se puede utilizar un método numérico iterativo como lo

es el método de Newton-Raphson (Rosen y Jeppsson, 2006).
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El método de Newton-Raphson es un método iterativo que permite la aproximacion

de la solucion de una ecuacion del tipo f(x)=0 a partir de una estimacion inicial de la
solucién xo y construyendo una sucesion de aproximaciones de forma recurrente

mediante la ecuacion siguiente:
_f(x)
(%)

Donde: f(xj) es la evaluacién de la primera derivada de la funcion f(xj) (Zill, 2006).

Xj+1 = Xj (37)

3.3. Modificaciones y adaptaciones realizadas al modelo

La implementacion del modelo ADM1 para la DA de la FORSU requiere de la
calibracion de los parametros estequiométricos utilizados en las reacciones
mediante el analisis de una muestra de la materia a degradar en el laboratorio. Para
lograr la reproduccion de los resultados experimentales de la mejor manera, esto

debe hacerse para cada caso de estudio.

Los pardmetros sugeridos en el modelo se han enfocado principalmente en la DA
de lodos residuales de PTAR por lo que no todos ellos representan con precision el
proceso de degradacion de la FORSU, es por esto que resulta necesario identificar
aquellos parametros cuyo valor no se adapta a la simulacién del caso de estudio,
principalmente aquellos que describen la composicion de la materia organica, la

desintegracion del material complejo y la hidrdlisis del material particulado.

En este caso, la calibracién del modelo se llevé a cabo utilizando los resultados de
la caracterizacion de una muestra de FORSU realizada en el laboratorio de la UPIIA.
Los datos proporcionados por dicho experimento tanto de la caracterizaciéon de la
muestra como de los resultados obtenidos al llevar a cabo el proceso de DA, se

muestran en el Anexo 1V.

Con los datos obtenidos en el laboratorio, se pudieron ajustar los parametros
mostrados en la Tabla 7 que estan asociados a la composicion del sustrato a

degradar, es decir, las fracciones de descomposicion del material complejo:

45



&

Tabla 7. Pardmetros modificados para FORSU.

Parametro Valor ADM1 | Valor FORSU

Jsixe 0.1 0.01
Frixe 0.25 0.01
Fenxe 0.2 0.65
Jorxe 0.2 0.21
Fiixe 0.25 0.12

Como se observa en la tabla anterior existe una diferencia importante entre ambos
grupos de parametros. Para la FORSU analizada se observa que esta
principalmente compuesta de carbohidratos y en menor proporcion de proteinas
mientras que los valores establecidos por el modelo ADML1 representan al sustrato
compuesto principalmente de lipidos e inertes particulados. Esto quiere decir que la
composicién del sustrato y las consecuentes fracciones de productos de la
degradacion del material complejo de la FORSU no estan representados
adecuadamente en el modelo, razén por la cual deben ser ajustados a cada muestra

analizada.

Adicionalmente, del apartado “Mathematical modeling of batch, single stage, leach
bed anaerobic digestion of OFMSW?” del libro “Optimization in the Energy Industry”
(Lai et. al., 2009) se utilizé el valor de saturacion media de hidrégeno sugerido (Ks,hz)
de 7.00E-02. Se decidio utilizar este valor en lugar del propuesto por el modelo
original (7.00E-06) ya que al ser mas grande, mateméaticamente permite que la
concentracion de hidrégeno disuelto que no inhibe la DA sea mayor. Esto es
importante ya que el modelo no toma en cuenta que del hidrégeno generado en la
fase liquida no todo se encuentra disuelto debido a la simbiosis entre las bacterias
acidogénicas y metanogénicas en la que éstas se transmiten unas a otras Hz sin

gue éste forme parte de la fase liquida.

Por otra parte, basandose en el articulo “Aspects on ADM1 Implementation within
the BSM2 Framework” (Rosen y Jeppsson, 2006), se aplicaron las siguientes

correcciones al modelo original publicado en 2002.
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o Se agregaron los términos estequiométricos (Nbac-Nxc) ¥ (Cbac-Cxc) con los

gue se hace un seguimiento del destino del exceso de nitrégeno y carbono
evitando el desbalance inherente en el modelo original.

o Se realizo la extension de las ecuaciones estequiométricas para garantizar
la consistencia de los balances de masa para nitrdgeno y carbono durante el
proceso de digestion anaerobia (los valores de los parametros afiadidos se

muestran en el Anexo llI).

La ecuacioén para el célculo del pH sugerida en el modelo para calcular el Sk+y, en
consecuencia, el pH de la suma de todas los cargas, que se supone es cero, resulta
en ecuaciones algebraicas implicitas no lineales que sélo pueden resolverse

mediante un método numérico iterativo.

En este mismo articulo, el método de Newton-Raphson es implementado para el
calculo de las concentraciones de pH y las concentraciones de equilibrio. Utilizando
este método, el nuevo valor del estado desconocido es calculado en cada paso k

de la iteracién como:

S+ =S+, — —E(SH+'k)
H™ k+1 H™ k dEngH+) (38)
H* SH+k
Donde:
Sac‘,k
E(Sy+k) = Scactx + Snup T Stk — SHcoz k — i

_ Spro‘,k _ Sbu_,k _ Sva‘,k _ KW (39)

-S _
112 160 208  Sy+, K

Se realizo esta misma simplificacion en el libro de Excel generado para reducir el

tiempo de simulacion.
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4. Elaboracion de la herramienta de simulacion

Existen diferentes herramientas disefiadas especificamente para la simulacién de
sistemas dindmicos complejos. Una de las més usadas en universidades y centros
de investigacion y desarrollo es Simulink, la cual es una plataforma de simulacién
multidominio de sistemas dinamicos a través de una interfaz basada en bloques,
que funciona sobre el entorno de programacién de Matlab. Este software tiene un
lenguaje de programacion propio (lenguaje M) y sus funcionalidades se agrupan en
mas de 35 “cajas de herramientas” (toolboxes) y paquetes de bloques para Simulink,
los cuales se ofrecen de forma independiente posterior a la adquisicion de la licencia
de Matlab. Debido a estos costos y a la mayor curva de aprendizaje que implica, no
cualquiera puede hacer uso de una herramienta de simulacion desarrollada en este

entorno o adaptarla a sus necesidades especificas.

El mismo escenario se presenta con los diferentes simuladores especializados
existentes ya sea por el ambiente o lenguaje en el que estan basados asi como la
posibilidad de su adaptacion de un modelo con mayor dilucion como es la DA en

PTAR ala FORSU como sustrato en dicho proceso.

Es por esto que se utiliz6 como plataforma para el desarrollo de dicha herramienta
Microsoft Excel ya que es uno de los programas de calculo de mas facil acceso, con
disefio intuitivo, funcionalidad simple y asistentes de ayuda para guiar a los nuevos

usuarios a través de los procesos mas complejos.

En Excel, siendo un software no especializado, se dificulta el planteamiento de
sistemas complejos de célculo y tiene la desventaja de ser incapaz de detectar
incoherencias fisicas automaticamente, sin embargo, no requiere de conocimientos
avanzados o de programacion para poder realizar calculos y modificaciones.
Ademas, aunque no es de libre licencia, debido a su elevado uso a nivel mundial,
no requiere de la adquisicibn de la misma para el funcionamiento de las
caracteristicas basicas necesarias para el correcto funcionamiento de la

herramienta de simulacién generada.
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4.1. Implementacion del modelo en Excel

El modelo ADM1 consiste en una serie de ecuaciones diferenciales que dependen
de un gran nimero de parametros ademas de estar relacionadas entre si, por lo que
son considerablemente extensas y complejas. Para facilitar su transcripcion a Excel,
comprension, modificacion y deteccion de errores en el mismo, se utilizaron
diferentes hojas dentro del mismo libro para separarlas en términos mas simples,
ademas, de esta manera resulta mas sencillo apreciar el comportamiento de las

diferentes variables y los componentes que la describen por separado.

A continuacién se muestra el esquema general seguido en la implementacién y
simulacion de los procesos bioquimicos y fisicoquimicos que ocurren durante la DA
con base en el sistema de ecuaciones planteado por el modelo descrito en The IWA

ADML1 presentado en el Anexo Il

Figura 5. Implementacién del modelo ADM1 en Excel (Cendales Ladino, 2011).

Funciones de inhibicion Funciones de inhibicion debido a NHs y pH.
debido al H2 Y Nin T
Estados Calculo de la
Concentraciones Ecuaciones Dindmicas relacionados concentracion
iniciales de las — con la — deionesenla
especies solubles 12 estados referentes a asociacién y ecuacion de
e insolubles los componentes solubles disociacion de equilibrio de
(Si) iones cargas
5 estados referentes a los l
componentes insolubles Ecuaciones
. (Xi) - dindmicas de
Parametros Concentracion .
L transferencia de
bioquimicos y de CH4, CO2y
. o —» 7 estados referentes a los ——p — masa en la
fisicoquimicos de H2 en la fase . -
- grupos de . interfaz liquido-
operacion liquida

microorganismos (Xi) gas para CHg,

CO2y Ha.
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Para el calculo de las soluciones de dichas ecuaciones, el método numérico

requiere de la seleccion del tamafio de paso. Mientras menor sea este, mejor sera
la aproximacion a la solucion pero el coste computacional serd mayor por lo que en
este caso se seleccion6 como tamarfio de paso 0.002 (correspondiente a la variable
tiempo, para este caso en dias) que junto con el TRH base utilizado de 20 dias se

traducen en 10,000 iteraciones por hoja.

Esto se decidio asi ya que el calculo de las variables para un mayor nimero de dias
implica un mayor namero de iteraciones lo que se traduce en un aumento
considerable en el tamafio del libro Excel generado lo que resulta en problemas
tales como mayor tiempo de calculo y saturacién de la memoria disponible. Por otra
parte, la reduccion del tamafio de paso genera inconsistencias durante la simulacion

y los calculos no pueden ser llevados a cabo correctamente.

Los subproductos de la DA, en general, el digestato, no se incluye en la herramienta
de simulacion ya que ademas de que el interés principal del proceso es la obtencién
de biogas como fuente de energia renovable, como se menciona en la Tabla 6, las
ecuaciones cinéticas de precipitacion de los diferentes soélidos no fueron incluidas

en el modelo debido a la complejidad de las mismas.

4.2. Descripcion de la herramienta de simulacion

En el Anexo V se muestran algunas imagenes del contenido del libro desarrollado.
En la parte inferior de estas imagenes se pueden apreciar las diferentes hojas de
las que esta compuesto. Se presenta también una descripcion de cada una de las

hojas que componen el libro de Excel.

Como se aprecia en dicho anexo, se tienen diferentes hojas para cada una de las
velocidades de los procesos bioquimicos involucrados y las concentraciones de
cada uno de los componentes. Se tienen 19 hojas para evaluar la rapidez de cada
uno de los diferentes procesos bioquimicos involucrados (uno por proceso), 24

hojas para evaluar de forma independiente cada una de las 24 variables de

50



&

composicion en la fase liquida. Para los procesos fisicoquimicos, de igual forma se

dividieron las ecuaciones en velocidades de proceso y concentraciones, 3 hojas en
las que se evalla la rapidez de transferencia de cada uno de los gases de la fase
liquida a la fase gaseosa, 1 hoja en la que se observa el comportamiento de las
presiones parciales y totales y 3 hojas en las que se evalla independientemente la
concentracion de dichos variables en la fase gaseosa. Ademas, se tienen 5 hojas
en las que se analiza el comportamiento de cada una de las inhibiciones propuestas
por el modelo y 1 hoja exclusiva para el calculo del pH del sistema y de las

concentraciones de equilibrio de los iones presentes.

Finalmente, se incluyen las tablas que contienen los parametros sugeridos por el
modelo original y las matrices en las que no s6lo se muestran los coeficientes
utilizados, sino también se pueden realizar evaluaciones rapidas del balance de
DQO y de las velocidades de los diferentes procesos. En cada una de las hojas del
libro se muestra una gréfica del progreso de la variable analizada para asi evaluar

facilmente el comportamiento de la simulacion.

La primera hoja corresponde al ingreso de las condiciones iniciales con las que se
llevara a cabo la simulacion, es decir, las concentraciones iniciales de cada uno de
los componentes, la temperatura de operacion, el pH y los volimenes, tanto de la
fase liqguida como de la fase gaseosa, que existen dentro del reactor. También se
puede seleccionar el tiempo en que se desea iniciar la simulacién asi como
modificar el tamafio de paso del método numérico para asi poder obtener resultados
al nivel de detalle deseado. Ademas de esto, se puede optar por aplicar o no, cada
una de las funciones de inhibicién a las velocidades de proceso, con el fin de evaluar

el efecto de cada una de ellas en el comportamiento de las variables.

Una vez ingresados los datos iniciales en la primera hoja, se puede realizar una
revision de los parametros bioquimicos y fisicoquimicos empleados para llevar a
cabo la simulacion en la hoja siguiente y modificarlos segun se requiera para cada
caso especifico, es decir, se debe llevar a cabo la calibracion del modelo con la

caracterizacion y analisis de la materia organica a procesar.
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Se afadié una tercera hoja en la que se tiene la opcion de ingresar datos

experimentales con los que se desee comparar los resultados obtenidos con la
simulacion. Esta hoja requiere de la adaptacion de tablas y célculos acordes con los

datos a utilizar por el usuario.

Con toda la informacién ingresada, se realizan los calculos de las velocidades de
proceso, las concentraciones de los componentes, el pH y las inhibiciones
correspondientes de manera automatica. Las variaciones resultantes se pueden

observar facilmente en las graficas de los calculos de las variables en cada punto.

Cuando ya se cuenta con datos experimentales o resultados de algun proceso real,
se puede realizar un ajuste de los resultados obtenidos a los datos experimentales,
con la finalidad de obtener un modelo ajustado con el cual se pueda predecir de
forma més efectiva resultados futuros para sistemas equivalentes de DA.

En la experimentacion se utiliza un exceso de degradadores para asegurar la
transformacion de todo el material utilizado. Usualmente no se realiza la medicion
de éstos ya que se trata de un proceso complejo y poco préactico. Como el modelo
requiere de las concentraciones iniciales de cada uno de los diferentes grupos
microbianos para llevar a cabo la simulacion, es necesario hacer un ajuste de éstos
valores. Para esto, es posible utilizar la herramienta Solver de Excel, que permitira
estimar las concentraciones iniciales de los diferentes degradadores que se tienen
como variables. Se debe fijar como objetivo minimizar las diferencias entre el valor
experimental y estimado del volumen acumulado de metano de cada punto
comparado. Para lograr el mejor ajuste se utiliza la técnica de minimos cuadrados,
donde las diferencias en cada punto son elevadas al cuadrado y la suma de estas

diferencias cuadraticas es dividida entre el nUmero de puntos evaluados.
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5. Validaciéon de la herramienta de simulacion

Una vez que se ha obtenido un conjunto de pardmetros calibrados para un sistema
en especifico, es necesario cuestionar la calidad predictiva del modelo resultante y
evaluar la exactitud de dichos parametros. Esto determinara la confianza detras del
modelo y si es necesario revisarlo. El procedimiento general es llamado validacion

del modelo.

La validacion directa del modelo consiste en revisar si el modelo es capaz de
reproducir los datos experimentales que han sido utilizados para la identificacion de
los parametros mencionados. Esta es una condicion necesaria pero no suficiente
para aceptar que el modelo puede reproducir el comportamiento de un sistema a
consideracion. Puede ser que el modelo se ajuste adecuadamente a los datos que
han sido utilizados inicialmente pero no tenga un buen desempefio con datos

nuevos (Donoso-Bravo et.al., 2011).

Para asegurar que el modelo tiene un buen desempefio se debe llevar a cabo la
comparacion de los resultados obtenidos de la simulacién realizada con diferentes
datos experimentales. Para realizar lo anterior, en este caso se utilizaron los datos
publicados en una revista de divulgacion cientifica presentados en el articulo “Semi-
dry mesophilic anaerobic digestion of water sorted organic fraction of municipal solid
waste (WS-OFMSW)” (Dong, 2010), del cual se obtuvieron datos de la
caracterizacion inicial de una muestra de FORSU analizada, asi como los resultados
obtenidos experimentalmente para un reactor batch. Con los datos proporcionados
por el articulo, se modificaron las fracciones de descomposicion del material

complejo, los cuales se muestran en la Tabla 8.

En dicho articulo se reportan tres experimentaciones llevadas a cabo durante 60
dias con diferentes porcentajes de sélidos totales en cada reactor (11%, 13.5% vy
16%). Utilizando AutoCAD como herramienta de apoyo para dimensionar con mayor
precision laimagen del grafico de resultados presentado en el articulo, se obtuvieron
valores de estas graficas mostradas en el apartado de resultados, permitiendo con

esto el poder realizar una comparacion mas precisa. En el Anexo VI se presentan
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los datos proporcionados por el articulo referido, que fueron utilizados para llevar a

cabo la simulacion.

Tabla 8. Parametros modificados con el articulo.

Parametro Valor ADM1 | Valor FORSU

Fsixe 0.1 SE-07
Frixe 0.25 SE-07
Fenxe 0.2 0.613636
Sorxe 0.2 0.230519
Siixe 0.25 0.155844

Las fracciones de descomposicion de la literatura consultada, muestran
nuevamente que la composicion del sustrato analizado difiere de la composicion

sugerida por el modelo.

En este caso asi como se describié en la Tabla 7 se observa que el sustrato esta
principalmente compuesto de carbohidratos, proteinas y lipidos, en una proporcién
diferente a la observada en la mencionada tabla, demostrando que estos
parametros deben ser ajustados a cada muestra analizada para describir la

descomposicion del material complejo de cada sustrato analizado.
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6. Resultados y discusidn

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas
con la herramienta generada en Excel. Para esto, se presentan los gréaficos
resultantes que son los que permiten visualizar de forma mas efectiva la

comparativa de datos experimentales contra resultados de la simulacion.

6.1. Verificacion del método numérico

La solucién de las ecuaciones presentadas por el modelo no puede llevarse a cabo
analiticamente ya que las variables no pueden ser despejadas para obtener una
ecuacion explicita. Es por ello que se debe recurrir a métodos iterativos que
producen una sucesion de valores aproximados de la solucion, que se espera,
converjan en ésta. Por otra parte, la rigidez del sistema de ecuaciones dificulta la
convergencia de los valores durante la simulacion, por lo tanto, es importante

verificar que el método numérico calcule adecuadamente dichas aproximaciones.

La ecuacion comparada para llevar a cabo la verificacion de la precisién del método
numérico aplicado, fue la de la concentracion de compuestos particulados (Xc)
debido a que describe un comportamiento exponencial facil de analizar. La ecuacion

gue describe esta variable se muestra a continuacion:

dx,
dt

= _kdisXc + kdec,Xqusu + kdec,XaaXaa + kdec,XfaXfa
+ kdec,XC4XC4 + kdec,Xmepro + kdec,XaCXac (40)

+ kdec,XHZXHz
Se considera que todas las constantes de decaimiento (Kdec,)) tienen el mismo valor,

por lo tanto la ecuacion a evaluar es:
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dx,
dt

= —kaisXc
+ kaec(Xou + Xaq + Xpa + Xe, + Xpro + Xae  (41)
+ Xp,)
Se puede apreciar que esta no es una ecuacion de variables separables, por lo que

no tiene una solucion analitica exacta. Con el fin de realizar la comparacion, se

desprecié el término de decaimiento, por lo que la ecuacién a integrar fue la

siguiente:

dX,

dt = _kdisXc (42)
Siendo la solucion analitica:

Xo = Xgetrkas (43)

Donde: Xc° es la concentracion inicial de compuestos particulados, Xc es la

concentracion de los mismos al tiempo t y kdis €s la constante de desintegracion.

En las Figuras 6 y 7 se muestran las gréaficas resultantes de la comparacion de las

soluciones analitica y numérica de la ecuacion descrita anteriormente.

35
30
25
20

15

X (kgCOD/m3)

10

0 5 10 15 20
t(d)

Numérica Analitica

Figura 6. Solucién analitica vs. solucion numérica.
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Figura 7. Acercamiento de solucion analitica vs. solucion numérica.

Como se puede apreciar, se obtienen los mismos valores para ambas soluciones.
Evaluando el error cuadratico medio se obtiene un valor muy cercano a 0 de
1.45775E-25, por lo tanto se puede afirmar que el método utilizado resulta muy
adecuado para solucionar el sistema de ecuaciones planteado por el modelo ADM1

y describir adecuadamente el proceso de DA.

6.2. Simulacion con datos de experimentacién de laboratorio

Con los datos experimentales de un proceso de DA de FORSU obtenidos y
proporcionados por la Unidad de Proyectos y de Investigacibn en Ingenieria
Ambiental (UPIIA) de la Facultad de Quimica UNAM para la realizacién del presente
trabajo, se llevo a cabo la simulacion del proceso de DA para efectuar la calibracion

del modelo implementado en Excel.
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6.2.1. Condiciones iniciales experimentales para la simulacion

En la seccion 3.3 se menciona que se utilizaron los datos experimentales
proporcionados por la UPIIA para llevar a cabo la calibracion de la herramienta de
simulacion. Para ello se utilizan los resultados obtenidos de la caracterizacion de
las muestras de FORSU en la que se determina la relacion de sus diferentes
componentes. Dicha relacion de componentes permite ajustar los parametros
mostrados en la Tabla 7, los cuales describen la forma en que se desintegrara la
materia organica ingresada a un reactor. Estos parametros se ingresan a la
herramienta de simulacion junto con los valores iniciales de la experimentacion
realizada. Las condiciones del reactor en el que se llevo a cabo la experimentacion

y que fueron utilizadas para llevar a cabo la simulacion se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Datos del reactor en la herramienta de simulacion.

Descripcidn Nomencl. Unidades Valor

pH pH Adim. 7

Tiempo de residencia TRH d 17

Temperatura de operacion Top °C 37
Volumen de fase liquida Viiq m3 0.0003
Volumen de fase gas Woms m3 0.0001

Las condiciones iniciales ingresadas en la herramienta elaborada en Excel para

realizar la simulaciéon se muestran en la Tabla 10.

Como se asume que al ingresar al reactor, la FORSU se encuentra como material
complejo, las concentraciones iniciales de las moléculas simples (monosacaridos,
aminoacidos, AGCL, propionato, acetato, carbohidratos, proteinas y lipidos) se
consideran igual a cero, ya que seran producto de la descomposicion de las

moléculas mas complejas y de las diferentes reacciones metabdlicas llevadas a
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cabo. Los gases hidrogeno y metano igualmente seran generados en el transcurso

del proceso, por lo que sus concentraciones iniciales son también igualadas a cero.

Tabla 10. Condiciones iniciales en la herramienta de simulacion.

Concentracion

Comp.(i) Descripcion Nomencl. | Unidades |

inicial (So, Xo)
4 Valerato total Sva kgfl;‘? 0 1.00E-08
5 Butirato total Shu kg nlz Q0 1.00E-08
10 Carbono inorganico Sic kgrl';Q 0 0.19297306
11 Nitrégeno inorganico SiN kgflfo 1.00E-08
13 Material complejo Xe kgrl';QO 33.12640452
17 Degradadores de azUcar Xsu kgrgf 0 1.617322176
18 Degradadores de aminoacidos Xaa kgrgf 0 0.480916145
19 Degradadores de AGCL Xta kg nlz 300 1.832454003
0 Degradadore§ de valerato y o ngSO 118941231

butirato m

21 Degradadores de propionato Xpro kgrggQ 0 0.855974498
22 Degradadores de acetato Xac kgnLZ3QO 3.145845239
23 Degradadores de hidrogeno Xh2 kgrggQO 0.014797758

De igual forma, se considera que el valerato y butirato no estan presentes al ingresar
al reactor, pero debido a que existe una funcién inhibidora de competencia entre

estas dos especies, expresada por una divisibn de ambas concentraciones, se
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ingresaron valores aproximados a cero para evitar conflictos matematicos en la

simulacion.

Los calculos se ven afectados de forma similar con el valor de la concentracion
inicial de nitrégeno inorganico (Sin), debido a la funcién de inhibicion que afecta
todos los consumos de sustratos cuando éste no se encuentra presente. De manera
general se desprecia la concentracion de nitratos presentes en el sustrato, ya que
es rapidamente utilizado por las bacterias facultativas como receptores de

electrones a falta de oxigeno en el sistema anaerobio.

En el caso de la concentracion de carbono inorganico, se calculd la concentracion
de equilibrio como valor inicial, ya que, debido al principio de Le Chatelier, la falta
de este compuesto en la alimentacion ocasiona que el sistema descrito en la seccion
2.3.2.1 se ajuste hasta alcanzar un nuevo equilibrio, lo que implica la solubilizacién
de COg2, pero al no producirse aun éste al inicio del proceso, se generan
inconsistencias matematicas en la herramienta de simulacion tales como valores de
concentraciones negativas, lo que provoca la desestabilizacion de todos los

calculos.

La cantidad de inertes solubles y particulados se presenta como inexistente al
ingreso de un reactor ya que se asume que las muestras han pasado por un proceso
riguroso de separacion de materia organica a degradar, para asi obtener mejores

resultados en la experimentacion.

En el Anexo IV se menciona que en la preparacion de las muestras se utiliza un
in6culo de lodos anaerobios de tipo granular que se mezclan con la FORSU en una
relacion de 2:1, sin embargo, no se proporcionan datos acerca de las cantidades en
gue cada una de las diferentes especies de degradadores se encuentra presente.
Este tipo de caracterizaciones microbianas resulta complicada e impractica, por lo
gue es comun que no se lleve a cabo. Como el modelo requiere de la especificacion
de estas variables iniciales para el proceso, es preciso realizar un ajuste de la
concentracion inicial de los diferentes degradadores de materia al no contar con
estos datos de manera experimental. En este caso, se llevd a cabo el ajuste de

estos valores utilizando la herramienta Solver como se describe en la seccion 4.2.
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6.2.2. Comportamiento de las variables simuladas

Con los valores iniciales descritos anteriormente, se realizé la simulacion de la
variacion de las concentraciones de todas las especies involucradas en el proceso,
tanto en la fase liqguida como en la fase gaseosa. Se activaron las inhibiciones

debidas a pH, nitrégeno inorganico y amoniaco al realizar la simulacion.

A continuacién se presentan las graficas mas representativas del comportamiento
de las variables analizadas al llevar a cabo la simulacion del proceso de DA con las

condiciones iniciales mostradas anteriormente.

6.2.2.1. Fase liquida
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Figura 8. Concentracion de material complejo.

Como ya se ha dicho, se considera que toda la materia organica ingresada esta
conformada por moléculas complejas, que han de ser descompuestas por los

microorganismos presentes en el sistema. Esta transformacion es la que se observa
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en la Figura 8, en la que disminuye la concentracién de este material conforme se

descompone en moléculas méas simples.

En la Figura 9 se observa una grafica de la formacién y consumo de los sustratos

correspondientes a cada etapa.
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Figura 9. Concentracion de monosacaridos.

Las concentraciones de las moléculas que se obtienen a partir de la degradacion
consecutiva de la materia organica compuesta, presentan un comportamiento
similar al mostrado en la Figura 9. Esto se debe a que continuamente los productos
de una etapa se convierten en los sustratos de la siguiente aumentando sus
concentraciones al ser generados y disminuyendo conforme se consumen. En el
caso de los carbohidratos (Xch), proteinas (Xpr) y lipidos (Xi), estos aumentan su
concentracion inicial al ser producto directo de la desintegracion de los compuestos
particulados; posteriormente son hidrolizados enzimaticamente para producir

monosacaridos (Ssu), aminoacidos (Saa) Y acidos grasos de cadena larga (Sta)
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respectivamente, los que a su vez son los precursores de valerato (Sva), butirato

(Swu), propionato (Spro) Y acetato (Sac) durante la etapa acidogénica. Estos ultimos
forman posteriormente hidrogeno (Sw2) y una mayor cantidad de acetato en la etapa

acetogeénica para finalmente producir metano (ScH4) en la etapa metanogénica.

En la Figura 10 se muestra el crecimiento de los degradadores de monosacéridos
(Xsu). ElI' comportamiento de las diferentes poblaciones microbianas se ve

representado por una gréafica similar.

su

3.5

2.5

X (kgCOD/m3)
N

15

0.5

0 5 10 15 20
t(d)

Similares: Xsy, Xaa, Xoro, Xtay Xcay XrzY Xac.

Figura 10. Concentracion de degradadores de monosacaridos.

En esta figura se describe el tamafio de las poblaciones microbianas, el cual
dependera de la cantidad de sustrato disponible para su supervivencia y
crecimiento. Al inicio de la DA existe una cantidad de sustrato disponible suficiente
para permitir el crecimiento de los diferentes consumidores. Estos llegan a un
maximo cuando se ven afectados por las limitaciones de espacio y cuando la
relacion sustrato/consumidor disminuye conforme se llevan a cabo las diferentes

degradaciones de cada etapa, por lo que, poco a poco, la biomasa muere y es sujeta
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a un decaimiento en el que pasa a formar parte del material complejo que puede

ser nuevamente degradado como se describié anteriormente.

En la Figura 11 se muestra la variacion de la concentracion de nitrégeno (Sin)
inorganico. Se obtiene un comportamiento similar para la concentracion de

amoniaco (Snns) e inertes solubles y particulados (Si 'y Xi).
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Figura 11. Concentracion de nitrégeno inorganico.

La acumulacion de nitrogeno inorganico en la fase liquida (Sin) mostrada en la Figura
11, es debida a la omisién en el modelo de los procesos de desnitrificacion, es decir,
la reduccion de nitratos hasta nitrégeno gaseoso, y el de precipitaciéon de los
compuestos formados a partir de los iones de nitrdgeno inorganico que reaccionan

en la fase liquida.

Un comportamiento similar se observa en la concentracion de amoniaco (Snns) ya
gue ésta aumenta continuamente debido a la desintegracion de los aminoacidos

provenientes de las proteinas. Este aumento se da paulatinamente ya que como se
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describe en la seccidn 2.3.2.1, el amoniaco se disuelve en el agua formando el ion

amonio, el cual a su vez, reacciona con los acidos disueltos neutralizandolos, lo cual

resulta importante debido a la continua formacion de COa.

Aquella fraccion de la materia organica que no puede ser degradada o utilizada en
la produccion de metano, se acumula en el sistema como inerte soluble o
particulado, de la cual se obtiene una grafica similar a la mostrada en la Figura 11.
Estos inertes pueden ser iones metélicos que no fungen como nutrientes para las
bacterias, moléculas demasiado complejas que no pueden descomponerse en el
tiempo de reaccion (como las fibras) e incluso tierra y cenizas presentes en la

alimentacion.
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Figura 12. Concentracion de carbono inorgénico.

La concentracion de carbono inorganico del sistema (Sic) mostrado en la Figura 12
aumenta debido al CO2 formado que se solubiliza generando &cido carbénico
(H2CO3) que a su vez forma los iones bicarbonato (HCO3z") y carbonato (COs?) como

se muestra en el siguiente equilibrio quimico:
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Este incremento en la concentracion es pequefio ya que al estar presente el NHs en
el sistema, neutraliza los acidos mencionados contribuyendo a la alcalinidad dentro
del reactor. El producto de esta neutralizacion es un precipitado que, al no estar

incluido este proceso en el modelo, se acumula en la fase liquida.

Al transferirse el CO2 formado en la fase liquida a la fase gaseosa y solubilizarse
por el mecanismo ya descrito, la concentracion del dioxido de carbono en la fase

liquida (Sco2) disminuye como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Concentracion de diéxido de carbono en fase liquida.

El aumento en el pH del sistema que se observa en la Figura 14 se mantiene dentro

del intervalo de operacion recomendado en la seccion 2.3.3.1.

66



&

7.7
7.6
7.5
7.4
7.3
7.2

7.1

6.9

Figura 14. Variacion de pH en el sistema.

Generalmente durante el proceso de DA el pH tiende a disminuir debido a la
continua produccion de COz2, sin embargo, de los resultados de la simulacion se
obtiene un aumento en el pH del sistema mostrado en la Figura 14. Este aumento
se debe principalmente al incremento en la concentracién de NHa4*. De acuerdo con
el equilibrio descrito en la seccién 2.3.2.1., esto indica que se tiene un

comportamiento basico del NHs.

6.2.2.2. Fase gaseosa

En la Figura 15 se observa la rapidez de transferencia del metano formado en la
fase liquida a la fase gaseosa, se observa un comportamiento similar para la
transferencia de CO2 y H2. Como se menciona en la Tabla 3, el biogas generado
esta compuesto principalmente de CO2 y CH4, ademas de tener trazas de otros
gases. En el modelo sélo se considera al gas H2 ya que tiene una influencia

importante dentro del proceso en la fase liquida. Se considera ademas la presencia
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de vapor de agua proveniente de la fase acuosa del reactor, ademas de ser producto

de algunas reacciones metabdlicas dentro del sistema. No se consideran gases
como H2S o N2 debido a la complejidad de sus procesos de reduccion.
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Figura 15. Rapidez de transferencia de gas metano de la fase liquida a la fase

gaseosa.

La comparacion de los resultados obtenidos con los datos experimentales
proporcionados por el laboratorio se muestra en la Figura 16. Ya que el metano es
el componente principal del biogas generado por el proceso de DA, es éste el que
se utiliza como parametro de comparacion. Como se puede observar, el
comportamiento de las graficas difiere ligeramente entre los dias 2 y 8 lo que se
debe principalmente a las diferencias entre las proporciones de los diferentes
microorganismos que participan en el proceso. Sin embargo, la cantidad estimada
de metano acumulado es muy cercana a aquella obtenida experimentalmente, por
lo que se puede decir que con el modelo se obtienen buenos resultados que

permiten acercarse a la prediccién del comportamiento del proceso experimental.

68



&

Qg,CH4
0.003500
0.003000
0.002500
E 0.002000
o 0.001500
0.001000
0.000500
0.000000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t(d)
Experimental Estimado

Figura 16. Metano generado en fase gaseosa (experimental vs estimado).

Se muestra la composicién obtenida del biogas generado en la herramienta de
simulacién en la Figura 17, en la cual se mantiene una composicion aceptable de
CHay CO2 (CHa: 56.32%, CO2: 35.55%), cuyos valores se encuentran acordes a los
valores tipicos encontrados en el biogas.

La composicion del biogas depende del material digerido y de la eficiencia del
proceso. Cuando el biogas tiene un contenido de metano superior al 45% es
inflamable, mientras mayor sea el contenido de metano, mayores seran las
cualidades energéticas del biogas. En la Figura 17 se observa que la composicion
estimada del biogas generado se acerca al 60% en metano, por lo que se puede
decir que el metano generado resulta adecuado para su uso como combustible.
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Figura 17. Composicion estimada del biogas.

Como se muestra en la memoria de calculo en el Anexo VII, la concentracion de
biomasa utilizada en la experimentacion fue de 72.808 kgDQO/m?3 mientras que en
el mejor ajuste realizado en la simulacion se obtiene una suma de las
concentraciones de 9.1367 kgDQO/m3. Resulta evidente que la suma de las
concentraciones iniciales ajustadas de los diferentes degradadores es mucho
menor a la que se reporta en la experimentacion. Esto se debe a que el modelo no
toma en cuenta el exceso de biomasa que se ingresa en la experimentacion con el
fin de asegurar la degradacién completa de la materia organica y que debido a las
limitaciones de superficie de contacto no toda puede acceder a los sustratos y llevar
a cabo las reacciones metabdlicas correspondientes al mismo tiempo; en cambio,
solamente considera la relacibn proporcional entre la concentracion de
degradadores y la rapidez de consumo de los respectivos sustratos, es decir que
mientras mayor sea la cantidad de biomasa inicial mayor sera la rapidez con la que
se consumen los sustratos en la simulacién, sin embargo, esto no sucede asi en la
realidad por lo que se generan inconsistencias en los célculos y los resultados

obtenidos describen con menor precision el proceso llevado a cabo.
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6.3. Validacion de la herramienta de simulacion

Se llevaron a cabo las simulaciones para las experimentaciones reportadas en el
articulo “Semi-dry mesophilic anaerobic digestion of water sorted organic fraction
of municipal solid waste (WS-OFMSW)” (Dong, 2010) de 11% y 13.5% de sélidos
totales en el reactor durante 40 dias de operacion. Con los datos mostrados en el
Anexo VI se realizd la comparacion de los datos experimentales extraidos con los

datos obtenidos a partir de la simulacion.

6.3.1. Condiciones iniciales para la simulacion

Como se menciona en la seccion 5 se utilizo el articulo cientifico para llevar a cabo
la validacion de la herramienta de simulacién generada, es decir, comprobar que el
modelo implementado permite la correcta descripcién del proceso, no sélo para el

caso experimental con el cual fue calibrado.

Las condiciones de experimentacion, asi como las composiciones iniciales
reportadas en el articulo analizado para la validacidén, fueron ingresadas a la

herramienta de simulacién, estos valores se muestran en las Tablas 11y 12.

Tabla 11. Datos del reactor para la validacion (Dong, 2010).

Descripcion Nomencl. Unidades Valor
pH pH Adim. 7
Tiempo de Residencia TRH d 40
Temperatura de operacion Top K 303.15
Volumen de fase liquida Viiq m3 0.02625
Volumen de fase gas Vgas m3 0.00875
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Tabla 12. Condiciones iniciales en la herramienta de simulacioén.

Descripcidn

Valerato total

Butirato total

Carbono inorganico

Nitrégeno inorganico

Material complejo

Degradadores de
azucar
Degradadores de
aminoéacidos
Degradadores de
AGCL
Degradadores de
valerato y butirato
Degradadores de
propionato
Degradadores de
acetato
Degradadores de

hidrégeno

Sva

Sbu

Sic

Sin

Xc

XSU

Xaa

Xfa

Xcs

Xpro

Xac

Xh2

Unidades

kgCOD

Concentracion
inicial 11%ST

(So, Xo)

1.00E-08

1.00E-08

0.19441

1.00E-08

67.69753

0.19388

0.00005

0.00083

0.04011

0.11482

0.03012

0.00018

Concentracion
inicial 13.5%ST

(So, Xo)

1.00E-08

1.00E-08

0.19441

1.00E-08

98.93476

0.01035

0.06006

0.00003

0.02465

0.10437

0.00039

0.00025

En dicho articulo (Dong, 2010) se realizan tres experimentaciones con diferentes

concentraciones de solidos totales dentro de cada reactor durante 60 dias.

Solamente se llevé a cabo la simulacion de dos experimentaciones (11% y 13.5%)

con un tiempo de 40 dias ya que como se menciond en la seccién 4.1, el tamafio de

paso seleccionado permite al método numérico una mejor convergencia pero
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también ocasiona que el tamafio del archivo sea muy grande y se tengan problemas

con el software, por lo tanto sélo se aumenté el tamafio de paso a 0.004.

Con las caracteristicas de la MO mostradas en el Anexo VI, se determinaron los
valores de las fracciones de descomposicion del material complejo, los cuales se
muestran en la Tabla 8. Las condiciones de operacién del reactor se ingresaron

conforme a lo descrito en el articulo.

Para las concentraciones iniciales de los diferentes compuestos, se realizaron las
conversiones y célculos correspondientes para poder determinar los valores de
éstas. Al igual que en el caso experimental, se asume que lo que se ingresa al
reactor es material complejo por lo que el valor inicial para esta variable es la suma
de las concentraciones de carbohidratos, proteinas y lipidos dadas por el articulo y
las concentraciones de las moléculas mas simples se fijaron a cero excepto para
las concentraciones de valerato, butirato y nitrdgeno y carbono inorganico por las
razones expuestas anteriormente. Estas concentraciones se muestran en la Tabla
12 donde también se muestra el mejor ajuste obtenido con Excel para las
concentraciones de los diferentes degradadores.

6.3.2. Comparacion del comportamiento de las variables simuladas

A continuacion se muestran las gréficas presentadas por el articulo “Semi-dry
mesophilic anaerobic digestion of water sorted organic fraction of municipal solid
waste (WS-OFMSW)” (Dong, 2010), seguidas de la gréafica de la misma variable
analizada y obtenida al llevar a cabo la simulacion en Excel para ambas

experimentaciones evaluadas.

Como en el articulo sélo se muestran resultados de las experimentaciones en forma
gréfica, se utilizé AutoCAD con el fin de obtener una aproximacion de los resultados
numericos puntuales a partir de éstas para asi realizar una mejor comparacion. La
falta de datos y de las desviaciones de los mismos, dificulta su comparaciéon y

discusion. Se compard el comportamiento de las variables mas importantes del
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proceso: pH, produccion acumulada de metano y composicion del biogas generado.

Se activaron las inhibiciones debidas a nitrégeno inorganico y amoniaco al realizar

la simulacion.

e ST=11%

En las Figuras 18 y 19 se muestra la variacion del pH reportado en el articulo y el

obtenido en la simulacion.
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Figura 18. pH experimental 11%ST (Dong, 2010).

Copyright 2009 por Elsevier Ltd. Reimpresion autorizada.

Se observa que la simulacién del pH para la experimentacion con 11% de ST resulta
con grandes diferencias con respecto al mostrado por el articulo. En la Figura 18 el
pH maximo alcanzado en la experimentaciéon es de 7.4 y el minimo es de 6.905
mientras que en la Figura 19 el pH maximo simulado es de 8.11 y el minimo es de
4.97. La alta formacion de AGVs (valerato, butirato, propionato y acetato) ocasiona

la acidificacidén del sistema y por tanto la caida del pH el cual aumenta nuevamente
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una vez que estos se han consumido, de haberse activado la inhibicion debida al

pH no se hubieran obtenido resultados ya que el proceso se detiene por completo.

pH

N Wb U1 OO N O L

t (d)

Figura 19. pH simulado 11%ST.

En la experimentacién se puede apreciar la oscilacién del pH en la neutralidad a
pesar de también presentar una alta produccion de AGVs. Por la comparacion de
ambos comportamientos, se especula que durante la experimentacion se llevo
acabo un control de este parametro mediante la adiciébn de una base (lo que es
tipico en experimentaciones de DA a nivel laboratorio o incluso a nivel industrial)
siendo el comportamiento observado en la Figura 19 el que se hubiera obtenido de

no haberse realizado dicho control.

Las Figuras 20 y 21 muestran la concentracion de los diferentes AGVs formados en

el sistema experimentalmente y en la simulacion.
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Figura 20. Concentracion de AGVs experimental 11%ST (Dong, 2010).

Copyright 2009 por Elsevier Ltd. Reimpresion autorizada.
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Figura 21. Concentracion de AGVs simulada (Dong, 2010).

La conversion de la concentracion maxima aproximada de AGVs producidos,
mostrados en la Figura 18 es de 4250 mg/L a 6.43 kgDQO/m3 (Anexo VII),
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considerando al propionato como el principal contribuyente a este valor, como se

muestra en la Figura 20; en contraste, en la Figura 21 se muestra que la
concentracion de acetato es mayor en la simulacion realizada y la concentracion
maxima de AGVs es de 29.60 kgDQO/m3. Esta diferencia se debe a que las
concentraciones ajustadas de los degradadores de propionato es mayor que la de
los degradadores de acetato lo que significa que es generada una mayor cantidad
de acetato de la que es consumida.

En la Figura 23 se observa la comparacion de la produccion acumulada de metano
del articulo como se muestra en la Figura 22 y la simulacion realizada. Se puede
apreciar que los comportamientos de las producciones de metano experimental y
estimado son muy cercanos en casi todos los puntos de la grafica por lo que se
puede afirmar que la simulacion llevada a cabo describe correctamente la formacion

de metano en las condiciones descritas.
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Figura 22. Produccion de gas acumulada 11%ST (Dong, 2010).

Copyright 2009 por Elsevier Ltd. Reimpresion autorizada.
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Figura 23. Produccion de metano acumulada simulada 11%ST.

El comportamiento de las composiciones del biogas obtenidas experimentalmente

y en la simulacion se muestra en las Figuras 24 y 25.
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Figura 24. Composicion del biogas generado (Dong, 2010) 11%ST.
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Figura 25. Composicion del biogas simulado 11%ST.

Con respecto al biogas, una comparacioén cualitativa de las Figuras 24 y 25 permite
apreciar que las concentraciones de los diferentes gases que lo componen
describen comportamientos similares. En los resultados experimentales se reporta
una composicién maxima de metano de 71% y 20% CO: en el dia 15, mientras que
en la simulacién se obtiene un 84.81% de metano y 9.56% en el dia 13. Al cabo del
dia 40 experimentalmente se reporta una composicién de 56% CH4 y 40% CO:2
mientras que de la simulacién se obtiene una composicion de 61.11% CHsy 33.17%
CO:s2. A pesar de las diferencias entre los resultados de ambos comportamientos, la
simulacion realizada permite obtener una aproximacion a la composicion del biogas
obtenido. La alta concentracion de hidrogeno que se aprecia en la Figura 25 al inicio
de la simulacién afecta a las bacterias acidogénicas y por ende a las bacterias
metanogénicas, limitando la produccion de CO:2 y CHs ocasionando el

comportamiento de la composicion del biogas simulado mostrado en esta figura.
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e ST=13.5%

Asi como para las experimentaciones con 11% de ST, en las Figuras 26 y 27 se
observa la variacion del pH reportado en el articulo y el obtenido en la simulacién

para un reactor con 13.5% de ST.

En el caso de la simulacion del experimento realizado con 13.5% de ST se obtiene
un comportamiento diferente para el pH experimental y el estimado. De la Figura 26
se obtiene un pH maximo de 7.15 y un minimo de 7.05 mientras que en la figura 27
se observa que el pH maximo es de 8.36 y el minimo de 4.68. Resulta evidente que
este intervalo de variacién no es 6ptimo para que se lleve a cabo la DA. Al igual que
en el caso de la experimentacién con 11% de ST, la acidificacion del sistema es
ocasionada por el aumento en la concentracion de AGVs en el sistema pero resulta

mas pronunciado debido a la mayor cantidad de ST dentro del reactor.
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Figura 26. pH experimental 13.5%ST (Dong, 2010).
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Las Figuras 28 y 29 muestran la concentracion de los diferentes AGVs formados en
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Figura 27. pH simulado 13.5%ST.
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Figura 28. Concentracion de AGVs 13.5%ST (Dong, 2010).
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Figura 29. Concentracion de AGVs simulada.

Al igual que en la experimentacion con 11% de ST la concentracion total de los AGV
producidos es mayor en la simulacion con la contribucion principal del acetato como
se muestra en las Figuras 28 y 29. De la Figura 28 se obtiene una concentracion
aproximada de 6750 mg/L que convertida a las unidades utilizadas de 10.210
kgDQO/m? en el sistema (mayormente propionato) mientras que en la simulacion
se obtiene una concentracion de 52.14 kgDQO/m? de los mismos como se muestra

en la Figura 29.

La gréafica en la que se muestra el metano obtenido experimentalmente en el articulo
se presenta en la Figura 30. La comparacion entre las cantidades de metano
obtenidas experimentalmente y con la herramienta de simulacién se muestra en la

Figura 31.
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Figura 30. Produccién de gas acumulada 13.5%ST (Dong, 2010).
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Figura 31. Produccion de metano acumulada simulada 13.5%ST.

En la Figura 31 se aprecia que los comportamientos puntuales de las producciones

de metano experimental y estimado presentan comportamientos diferentes y los
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resultados obtenidos con la simulacién no se acercan a los datos experimentales

reportados por lo que se puede afirmar que en este caso la simulacion llevada a
cabo no representa correctamente la formacion de metano bajo las condiciones
analizadas debido al aumento significativo de la cantidad de solidos totales en el

sistema.

El comportamiento de las composiciones del biogas obtenidas experimentalmente

y en la simulacion puede compararse con las Figuras 32 y 33.

El comportamiento de las composiciones de los gases que forman el biogas
mostrado en la Figura 32 no se obtiene con la simulacién realizada, los resultados
obtenidos de ésta se muestran en la Figura 33. Debido a que el pH simulado de
operacion es muy bajo es que se obtienen estas diferencias, al ser menor éste, se

propicia una mayor formacion de COz.
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Figura 32. Composicion del biogas generado (Dong, 2010) 13.5%ST.
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Figura 33. Composicion del biogas simulado 13.5%ST.

Cabe mencionar que para la experimentacion con mayor contenido de ST se
presenta una menor produccion de biogas y con una composicion ligeramente
menor de metano, lo que no se obtiene al simular ambos procesos. Es aqui donde
factores que no han sido modelados, como las limitaciones de transferencia de los
diferentes componentes a través de la fase liquida y hacia la fase gaseosa debido
al aumento de la cantidad de soélidos, se vuelvan relevantes en el proceso y
requieran de una descripcion matematica para acercar las predicciones al

comportamiento real.

Como se menciond anteriormente, se llevé acabo un ajuste de las concentraciones
iniciales de los diferentes degradadores que participan en la DA, utilizando la
herramienta de Solver de Excel. En la Tabla 14 se presentan los errores cuadraticos
calculados obtenidos para dicho ajuste. Se puede apreciar que conforme mayor es
la cantidad de solidos en el reactor, la desviacion de la simulacion con respecto a
los resultados experimentales es mayor debido a aspectos fisicos que no han sido

incluidas en el modelo.
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En la Tabla 13 se muestran los ultimos valores de metano acumulado para las

simulaciones realizadas y el error obtenido al compararlos con los valores

experimentales correspondientes.

Tabla 13. Comparacién del error obtenido con las diferentes simulaciones.

CHs acum. CHs acum. Error
Reportado (m® = Simulado (m3) porcentual
Experimental (10% ST) 0.003273 0.00327997 0.2
Dong. 11% ST 0.515126 0.506209828 1.7
Dong. 13.5% ST 0.547758 0.609280486 11.2

Se puede apreciar que conforme aumenta la cantidad de sélidos dentro del sistema
de reaccion los resultados que se obtienen con la herramienta de simulacién se
alejan del proceso real, es decir, el error de dichos resultados tiene una relacién
directamente proporcional con la cantidad de solidos totales dentro del reactor. Sin
embargo, el error obtenido para las simulaciones realizadas se encuentra en un
rango aceptable de acuerdo a lo reportado en la literatura (Atallah et.al., 2014), por
lo que se puede afirmar que la herramienta de simulacibn generada resulta
adecuada para describir el comportamiento de la DA de FORSU con una dilucién
alrededor del 13.5%.
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7. Conclusiones

Se gener6 una herramienta de simulacién del proceso de digestién anaerobia a
partir de la implementacion del modelo ADM1 en Excel, el cual es facilmente

modificable y adaptable a cada caso especifico de digestion de FORSU.

Mediante la calibracion experimental de los parametros estequiométricos y
fisicoquimicos se logré describir la transformacién de la materia organica a biogas
y realizar una prediccion aproximada del comportamiento de las variables

involucradas en el proceso de tratamiento de FORSU.

Asimismo, se llevo a cabo la simulacion de datos experimentales con FORSU diluida
al 10% con un error de 0.2% y la validacion de dicha herramienta con datos
reportados en un articulo cientifico que utiliza una concentracion de residuos solidos
de 11% y 13%, para estas simulaciones los errores cuadraticos obtenidos fueron de
1.7% vy 11.2% respectivamente.

Las simulaciones realizadas se ven limitadas por la concentracion inicial y actividad
de los diferentes degradadores que participan en el proceso, asi como por la alta
concentracion de hidrégeno disuelto calculado en la fase liquida del sistema. Estas
limitaciones generan complicaciones de calculo y no representan el comportamiento

gue tienen estas variables en la realidad.

La incorporacion de sistemas matematicos que restrinjan las velocidades de
reaccion de la poblacion microbiana con relaciéon a su concentracion en el sistema
y las limitaciones fisicas de su actividad en el mismo, generara una descripcion del
proceso mas cercana a la realidad. De igual forma, se debe ajustar el balance del
hidrogeno generado en el que se considere la simbiosis entre las bacterias
acidogénicas y metanogénicas, en la que este compuesto se transfiere de una
especie a otra sin practicamente estar disuelto en el sistema, acercara las

simulaciones al comportamiento de este compuesto en un sistema real.
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Anexo |. Matrices de ecuaciones en el modelo ADM1, (Batstone, 2002).
Tabla A3. Coeficientes bioquimicos de rapidez (vij) y ecuaciones de rapidez cinética (pj) para componentes solubles.

94

Component — i 4 5 6 7 8 9 11 12 Rate(p;, kg COD.m3.d)
7 Process | Sey s Sya Spy Spre Sac Sha Scha SN S
1 Disintegration AP kgisXo
2 Hydrolysis carbohydrates khyd‘chxch
3 Hydrolysis of proteins hyd,pi
4 Hydrolysis of lipids 1 hyd, i
— A 5,
5 Uptake of sugars -1 “'Ysu){bu,su {1 'ysuhtpm,su (1 'Ysu)fac,su (1 'ym}fhlsu Ci vis _{Ysu) Nbaﬁ m Tis Xl
6  Uptake of amino acids -1 (-Yalaaa (Vadhyaa (Ve (-Vodfca  (-YVhoa - Civig N_~(Y.2) Npao Knza 7}(5&? S. Xaaly
7 Uptake of LGFA ()07  (1-%)0.3 ~(1ia) Noog knsa g Xalo
5 fa
8  Uptake ofvalerate -1 (1-v_,)054 (1-¥ )0.31 (1-¥ )0.15 (¥, Npoo Kenct ﬁ Yot m’
9  Uptake of butyrate -1 (1-¥v,Jo8 (1-¥ 0.2 ~Yeq) Npae Kena _.(::ugw Yot 1,,5: I
. - Cv; Spo
10 Uptake of propionate -1 ( 'Ypro} 057 (1 'Ypro) 0.43 i=1-0,11-24 Hise _(YPFO} Noae Frnie ﬁxﬂmﬁ
— Cv. S
11 Uptake of acetate -1 (1-¥,) Vint (Y )N, mae e s Xl
12 Uptake of hydrogen -1 (1-%9) ~ Civing —(Y\}Q} Noac Kmno Ko +S, : S Xl
13  Decayof Xsu kdec‘)(su)‘;u
14  Decayof Xaa kdec‘)(aaxaa
15 Decayof X, kdec,)(faxfa
16 Decayof X, K do0,Xo4Xca
17 Decay of Xpro kdec,)(proxpro
18 Decay of Xac dec,)(acxac
19  Decayof th kdec,)(hQXhQ
B 8
@ s o c 53 % =
La s Ez ez ¢ Ex o &% g7 i £o ex 2 2=
6 E B E =& ® E BE 2% 5 E e S e 8 e E g T e & EEE
g a g a g2a 24 £a A 2 a g a 2Q 29 ez © Q § £<<
@0 o O ENe) >0 a0 aoQ & O gQ SO S o S 20 = T I X
2] 23 20 =0 0 =0 0 5 Q £ Q 22 2 29 2500
=2 £2 52 R 22 R e 2 £ 22 2= 22 32 £E o
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Tabla A4. Coeficientes bioquimicos de rapidez (vij) y ecuaciones de rapidez cinética (p;j) para componentes particulados.

Component — i 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Rate (p, kg COD.m3.d)
Process | X, Xen Xp, Xy Xy Xaa Xea Xy Xpm X Xpa X,
1 Disintegr.ation -1 fohxe forxo fixc Fao kX
2 Hydrolys!s carbohy.drates -1 khyd,chxch
3 Hydrolys!s of Prf)telns -1 khyd,prxpr
4 Hydrolysis of lipids -1 hyd,li/Vi
5
5  Uptake of sugars Yo ks K. +S g Xl
Uptake of amino acids Y knaa 7’(;:_3 5. X1,
Sta
Uptake of LCFA Y knza Ko +5, Xy
Uptake of valerate Yea Fmet K::.-;ﬂ Kot 1+s,,j s,
Uptake of butyrate Ve hae K:+Sm e mf
Uptake of propionate Yoro Kmnar K:: Dspm Xxolz
Sac
Uptake of acetate Yo Konac Kois. X g
5
12 Uptake of hydrogen Yio knpa Ko +S, fshz Xnaly
13 Decayof Xsu 1 -1 kdec‘)(suxsu
14 Decayof Xaa 1 -1 ‘dec Xaa " aa
15 Decayof X, 1 kdec,)(faxfa
16 Decayof X, 1 Koo XcaXo4
17  Decayof Xpro 1 kdec,)(proxpro
18 Decayof X, 1 -1 K o0 XacXac
19 Decayof X, 1 -1 Koo xhXha
2 @ 2 w
° B S o s 3
o E 5 ] g
_ g _ 5. P £ F _ B_ 2. E_ £~ & =f
o7 £9 ? 7 g9 3 5T 2 T %9 °T &7 £T % e
= E 5 E E E o E T E & E S o E e E gE © E ® E 8 £ E
@ O >0 =) [ 20 ) 20 =) 2o s 0O e B A 5§ £ Z.=
89 50 £ 0 w Q = Q o Q <O ® 320 S Q 59 gQ 39 £ E I3
£ O 2Q £ T O 50 £0Q w O B 50 g0 20 £0 235 5 A
S & S2 & 2 S s z2 92 =82 &2 22 2 £E =
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Anexo Il. Nomenclatura y ecuaciones utilizadas en el modelo ADM1.

Unidades utilizadas.

Medida Unidades
Concentracion kg:;QO
Concentracién (no DQO/COD) k:::l
Presion bar
Temperatura K
Distancia m
Volumen m3
Energia J ()

Nomenclatura y descripcion de parametros y variables.

o Coeficientes estequiométricos.

Simbolo Descripcién Unidades
c Contenido de carbono del kmolC
' componente i kgDQO
Contenido de nitrégeno del kmolN
N; .
componente i kgDQO
Coeficiente de velocidad para el kgDQO
‘V. .
“ componente i en el proceso j m3

Rendimiento del producto sobre kgDQO

f ducto, trat .
pro@uctosisira®® el sustrato (solo catabolismo) kgDQO

o Constantes y coeficientes de equilibrio.

Simbolo Descripcion Unidades
Kaacido Coeficiente de equilibrio acido-base M ( m;’ )
m
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Simbolo
Ky
PK,

R

AG

Descripcidn
Coeficiente de ley de Henry

—log10[Kq]
Constante de ley de los gases
(8.314x1072)

Energia libre

o Parametros y razones cinéticas.

Simbolo

ka/pi

kdec
I inhibidor,proceso

kproceso
k;a
KI,inhibicion,proceso
km,proceso
K S,proceso
pPj
Ysustrato

I‘max

Descripcién
Parametro cinético acido-base

Rapidez de decaimiento de primer

orden
Funcion de inhibicion (verk;)
Pardmetro de primer orden

(normalmente para hidrolisis)

Coeficiente de transferencia gas-liquido

50% de concentracion inhibidora

Tasa de absorcion especifica maxima
de Monod (Umax/Y)

Valor de saturacion media

Rapidez cinética de proceso j

Rendimiento de biomasa en sustrato

Tasa de crecimiento especifica maxima
de Monod

Unidades
M ( kmol )

bar \m3 bar

bar (bar m3
MK \kmolK

J

mol

Unidades
1

d
1

Q|+~ Qlmk

kgDQO

kgDQO_S
kgDQO_X d

kgDQO_S

kgDQO_S
m3d

kgDQO_X

kgDQO_S
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o Variables de estado dinamico y algebraicas.

Simbolo
pH
pgas,i

P gas

Descripcién
—logyo[H]
Presiéon del gas i

Presion de gas total
Componente soluble i

Retencion extendida de solidos
Temperatura

Volumen

Componente particulado i

Unidades
Adimensional
bar

bar

Expresiones de rapidez para los diferentes procesos llevados a cabo.

P Proceso Rapidez [kgflOD]
1 Desintegracion kgisX,
2 Hidrdlisis de carbohidratos khya,cnXcn
3 Hidrolisis de proteinas knya,prXpr
4 Hidrolisis de lipidos knya,1iXui
, Ssu
5 Consumo de azlcares km,su K45 Xsulpn,aaliniim
s,su su
. ;. Saa
6 Consumo de aminoacidos km,aaWXaalpH,aallN,lim
s,aa aa
Sta
7 Consumo de LCFA km.fa WXfaIpH,aaIIN,limIHz,fa
s,fa fa
8 C de val Sva ! Loyt aalin 1im]
onsumo de valerato m,Cy Ks,va + Sy, Cy 1+ Sbu/sva pH,aalIN,limlH,,ca

Shu 1
i k X I Iy timl
9 Consumo de butirato m,Cy Kew + Som Cqx S, /Smm pH,aaliNlimiH, c4
10 Consumo de propionato k Spro
mpre Ks,pro + Spro

Xpro IpH,aaIIN,limIHZ,pro
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pi Proceso Rapidez [ngOD]
Sac
11 Consumo de acetato kmac 7o XaclpnacliniimInm, x,,
Ks,ac + Sac
. SH,
12 Consumo de hidrogeno km,u, X, lprn2liniim
I(SJ_,2 + SH2
13 Decaimiento de Xsy kaecx., Xsu
14 Decaimiento de Xaa kaecx,,Xaa
15 Decaimiento de X Kaecx ;o Xra
16 Decaimiento de Xcs Kaeexc,Xc,
17 Decaimiento de Xpro kdec,Xmepro
18 Decaimiento de Xac kaecx, Xac
19 Decaimiento de X2 kaecxy,Xn,
Funciones de inhibicion.
Descripcidn Ecuacién Usada para
Inhibicién por
No ; 1 hid
N — idrogeno y por
competitiva 1+5;/K; o
amonio libre
H—pHy,; \
exp [ =3 (M) . pH < pH,,,  Inhibicién debida al
Ipni = pHy,; — pHy, ' oH
1 : pH > pHy,,;
Competencia de
Consumo ; 1 butirat lerat
N = utirato y valerato
competitivo 1+5,/S
por X.,
Todos los
Sustrato , 1 consumos, para
secundario 1+ K,/S inhibir consumo

cuando S;y~0
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Ecuaciones de concentracion para componentes solubles.

Componente Ecuacion

Monosacaridos ds
u
[kgCOD] d; = py + (1 = fraui)Pa — Pslpulin im

m3

Aminoacidos
dS,q

kgCOD 3 P Pelpuliniim
[ m3 ]

Acidos grasos de

as
f
SEEEnA I d_ta = fraiiPa — P7lpuliniimIn,

(LCFA) ["9“’”]

m3

Valerato total
Sva

[kgCOD] Pl (1 = Yaa) foaaalelpnlingim — Pelpulin iimIu,
m3

Butirato total dSpy
kgCOD dt
[ m3 ]

= (1 = Yo fousuPslinim + a1- Yaa)fbu,aap6IpHIIN,lim

— PolpuliniimIn,

; ds
Proplonato total % = (1 - Ysu)fpro,supSIpHIIN,lim + (1 - Yaa)fpro,aap61pHIIN,lim
[kgCOD]

m3

+(1- YC4)0-54p81pHIIN,limIH2 — ProlpuliniimIn,

Sac

dt

= (1 — Yo facsuPslpnliniim + (1 = Yao) facaaPelprlin im
+ (1 = Y4)0.7p7Lpu iy i,
+ (1 — YC4)0.31p81pHIIN,limIH2
+ (1 = ¥¢,)08polpnliniimln,
+ (1 = Y1) 0.57p10 Ly Iy pim I,

Acetato total
kgCOD
[ m3 ]

— P1ilprliviimIng, x4,
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Componente Ecuacién
@na (1-Y,f Lyl +(1-Yf Lyl
7 = — Ysy)Jn2,suPslpulin tim — Yga)Jn2,aaPelpHlIN lim
Hidrogeno gas + (1 - ’C’a)o-3p71pH11N,lim1Hz
[kgc;m] + (1 =Y, )0.15pg Ly Iy yimm I,
m

+ (1 =Y, )0-2p9 Ly Iy tim I,

+ (1 - Ypro)0-4'3p101pH11N,limIH2 — P12lpuliniim

Metano gas
dSch4 _
[kgCOD] Ea A = Yo puilpulintimIneg, x,. + (1 — Y, )P12lpuliniim
m3
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Componente Ecuacién

dSic
dt ~{[=Cxc + fsrxcCsi + ferxcCen + forxcCor + frixcCui

+ fXI,xCCXI]pl + [=Ccy + Csylpz + [_Cpr + Caa]p3
+ [—Cii + (1 = frau)Csu + fraiiCralPa
+[—Csy
+ (1 = Ysu) (fousuCou + forosuCpro + facsuCac)
+ Ysu Chiom|Ps lpr lin 1im
+ [—Coa
+ (1 = Yao) (oaaaCoa + fouaaCou + foroaaCpro
+ fac.aaCac) + YaaCoiom|Pelprlin iim
Carbono +[—Cra + (1 = ¥a)0.7C4c
10 Inorganico + Yo Coac|P7lpm aaliniim I, fa

[kmol C] + [_(;va +(1 - YC4)(0.54CprO + 0.31Cac)

m3

+ YesCoaclpslpmaalin iimlu, ca

+[~Cpy + (1 = ¥,4)0.8C,,

+ YeaCraclPolpm,aaliniimIm, ca

+ [=Cpro + (1 = Yy )0.57Cpp

+ YproCoaclProlpulin jimn,

+[Cac + (1 = Yae)Cn,

+ Yo Coiom P11 bpu Iin pimInt3 xac

+ [(1 - YHz)CCH4 + Yy, Cbac]plzlpHIIN,lim

+ (=Cpac + Cxc) (P13 + P14 + P15 + P16 + P17 + P18
+ P19)}
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Componente

Nitrégeno
inorganico

kmol N
m3

11

Inertes solubles
12 [kgCOD]

m3

Componente

Compuestos
13 [kgCOD]

m3

Carbohidratos
14 [kgCOD]

m3

15 Proteinas [kg COD]

m3
Lipidos
16 kgCOD
[ m3 ]

Degradadores de
17

kgCOD]

azucar [ -
m

Ecuacion

dSiy
F = _(Ysu)NbacpSIpHIIN,lim + (Naa - (Yaa)Nbac)pGIpHIIN,lim

- (Yfa)Nbacp71pHIIN,lim1H2

- (YC4)Nbacp81pHIIN,limIH2

- (YC4)Nbacp9IpHIIN,limIH2

- (Ypro)NbacpmIpHIIN,limIH2

- (Yac)NbacpllIpHIIN,limINHg,XaC

- (YHZ)NbacplzlpHIIN,lim + (Npac — Nxc) (P13 + P14
+ P15 + P16 + P17 + P18 + P19) + (Nxe = frixcNi

— fsixeNi — forxeNaa)kaisXc

ds,

dt = fSI,XCpl

Ecuaciones para componentes particulados.

Ecuacion
dx,
P + P13 + P14 T+ P15 T P16 T P17 + P18+ P19
dX.n
7 = fch,xcpl — P2
ax

d_:r = fpr,xcpl — P3

Xmi

dt = fli,xcpl 2

dXsy,
dt

= YsuPslpuliniim — P13
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Componente Ecuacién

Degradadores de

inoAci ax
aminoacidos d;.la = YaaPGIpHIIN,lim — P14
[kgCOD]
m3
Degradadores de dX;o ’ . I
(LCFA) [kgnClgD] dar _ faP7iprlinim!u, = P1s
Valerato y
butirato dX.
[ m3 ]
Degradadores de
i X
propionato pro _ roP10lpr i im i, — P17
dt
[k_gCOD]
m3
Degradadores de
dX,. _y o ;
acetato [kgrzfl)] dt acP11lpHlIN limINH;,Xq. — P18

Degradadores de

1 dXH
TIEFOEETE dtz = Yu,P12lpuliniim — P19
[k_gCOD]
m3
Inertes
i dXI
particulados - = FotxeP1
[kgCOD]
m3
Ecuaciones algebraicas de equilibrio 4cido-base.
Componente Ecuacion

Sac_ Spro_ Sbu‘ Sua_ KW

Sy+ = —Syu+ + Suco- + i
Ht NHf T 9HCO;3 64 112 160 208 Sy+

+ San- + Scat+

Suma de iones

S SH+SIN
lon amonio NHF =S
4 Ka’NHI + Sy+
Ka Cco SIC
lon bicarbonato Shco; = ———c—
Ka,COZ + SH+
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Componente Ecuacién
Ka acSac
4 lon tat S - =__%acrac
on acetato ac Koae 1 Sne
Ka roS T0
' S, =__aProTpro
5 lon propionato pro Kapro + Sr
Ka bquu
6 lon butirat Spy- =————————
on butirato bu Kopu + Sr
Ka vaSva
7 S _ —__avarva
lon valerato o Kova + Sn
. Ky
8 Hidroxido Soy- =
SH+
Di6xido de
5002 = Sic — SHco;
carbono
10 Amoniaco Snu; = Siv — Syuy

Razones cinéticas para la transferencia de masa en la interfaz gaseosa.

Componente Ecuacion
1 Hidrégeno P, = kia(Siign, — 16Ky 1, Pgas,u,)
2 Metano Pr.cH, = kLa(Sliq,CH4 — 64Ky cy, P gas,CH4)
Di6xido de

Pr,co, = kLa(Sliq,C02 — 16Ky co, P, gas,COz)
carbono

Ecuaciones para la transferencia de masa en la interfaz liquido-gas.

Componente Ecuacién
RT,, PT.H, PT,CH
1 Flujo de gas Quas = Vi 2+ L+ p
e 99 = b e — Poasio a(T6t+6a " +Prco.)
Presion parcial de RT,,
Hidrégeno gas gasHz = 16 "9asH:
Presion parcial de RT.

Metano gas PQGSJCI‘LL: 64 gas,CH,
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1

2

Componente
Presion parcial de CO;
gas

Ecuacioén

gas,Co, = RTopSgas,C02

Ecuaciones de transferencia de masa, interfaz liquido-gas.

Componente Ecuacion
dsS S Q Vi
Hidrégeno gasH, _ _“gasH;xgas | "l kLa(Suqn, — 16Ku u, Pyash,)
dt Vgas Vgas
das S Q ;
Metano g;‘;'CH" =— gas';H‘* S th kia(Suqg,ch, — 64Ku,ch,Pgas,ch,)
gas gas
Di6xido de das S Q Vi
gas,CO gas,CO, ¥ gas l
d L= — % . v - kLa(Sliq,co2 - 16KH,COZPgas,COZ)
carbono t gas gas
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Anexo lll. Valores de las constantes utilizadas.

Valores de parametros estequiométricos.

Descripcion Nomenclatura = Unidades Valor
Acidos grasos de lipidos frali Adim. 0.95
Hidrogeno de azlucares fh.su Adim. 0.19
Butirato de azlUcares fousu Adim. 0.13
Propionato de azucares forosu Adim. 0.27
Acetato de azucares facsu Adim. 0.41
Hidrogeno de aminoacidos fh2,aa Adim. 0.06
Valerato de aminoéacidos fvaaa Adim. 0.23
Butirato de aminoacidos fouaa Adim. 0.26
Propionato de aminoacidos foro.aa Adim. 0.05
Acetato de aminoéacidos fac.aa Adim. 0.4
Contenido de nitrd bi N femol 0.00625
ontenido de nitrégeno en biomasa bac kgDQ0 .
Contenido de nitrégeno de materiales kmolN
Nixc 0.002685714
compuestos* kgDQO
Contenido de nitrégeno de materiales kmolN
_ Ni 0.004285714
inertes* kgDQO
Nitrégeno en aminoacidos y kmolN
. Naa 0.007
proteinas* kgDQO
Contenido de carbono en compuestos kmol
_ Cxe 0.02786
particulados* kgDQO
Contenido de carbono en solubles kmol
. Csi 0.03
inertes* kgDQO
Contenido de carbono en . kmol o
h o
carbohidratos ¢ kgDQO
Contenido d bono en proteinas* C kmol 0.03
ontenido de carbo p i or kgD00 .
Contenido de carb lipid C femol 0.022
ontenido de carbono en lipidos I kgDQ0 .
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Descripcién Nomenclatura | Unidades Valor
Contenido de carbono en inertes kmol
) Cui 0.03
particulados* kgDQO
Contenido de carbono en acidos . kmol S
if 0
grasos : kgDQO
Contenido de carb lerat C fmol 0.024
ontenido de carbono en valerato va kgDQ0 )
Contenido de carbono en . kmol 0.0313
monosacaridos > kgDQO '
Contenido de carbono en c kmol 0.03
aminoacidos* = kgDQO '
Contenido de carb butirat C kmol 0.025
ontenido de carbono en butirato bu kgDQ0 .
Contenido de carb tat C ol 0.0313
ontenido de carbono en acetato ac kgDQ0 )
i kmol
Contenido de carbono en metano CcHa 0.0156
kgDQO
Contenido d rbono en propionat C kmol 0.0268
ontenido de carbono en propionato pro kgDQ0 )
. : kmolC
Contenido de carbono en biomasa Chac 0.0313
kgDQO
Rendimiento de biomasa en v coD o1
monosacaridos > CcoD '
Rendimiento de biomasa en
: ; Yaa CO—D 0.08
aminoacidos CcoD
Rendimiento de biomasa en acidos coD
Yta - 0.06
grasos coD
Rendimiento de biomasa en valerato y cOoD
_ Yoa+ — 0.06
butirato (%0)))
Rendimiento de biomasa en coD
_ Yopro —_— 0.04
propionato coD
D
Rendimiento de biomasa en acetato Yac kg 3QO 0.05
m
Rendimiento de biomasa en
) Yh2 CO—D 0.06
hidrégeno coD
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Descripcién Nomenclatura | Unidades Valor
. ., 1
Constante de desintegracion Kais p 0.5
Constante de hidrélisis de 1
. Khyd,cH - 10
carbohidratos d
o ] 1
Constante de hidrolisis de proteinas Khyd,pr 3 10
e e 1
Constante de hidrdlisis de lipidos Khyd,Li 3 10
. 1
Constante de decaimiento Kdec.all p 0.02
coD
Constante de consumo de azucares Km,su 30
cobd
Constante de consumo de ) cOD o
aminoacidos e cobd
coD
Constante de consumo de LCFA Km fa 6
coDd
Constante de consumo de valerato y COD
. km‘c4+ 20
butirato coD d
. CcoD
Constante de consumo de propionato Km,pro 13
cobd
coD
Constante de consumo de acetato Km,ac 8
CODd
L CcoD
Constante de consumo de hidrégeno Km.h2 25
cobd
Valor de saturacién media de
. KsNH3,al M 0.0001
amoniaco
Valor de saturaciéon media de kgDQO
p KS,su 3 0.5
azucares m
Valor de saturaciéon media de kgDQO
. 2. .9 KS,aa 0.3
aminoacidos m3
. . kgDQO
Valor de saturacion media de LCFA Ks/a 9 3Q 0.4
m
Valor de saturacién media de valerato kgDQO
, Ks,ca+ 0.2
y butirato m3
Valor de saturacién media de K kgDQO o1
propionato SPre m3 '
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Descripcién Nomenclatura | Unidades

Valor de saturacion media de acetato

Valor de saturacion media de
hidrogeno
Valor de saturacion media de
nitrégeno inorgéanico
Concentracion inhibidora de
hidrégeno através de LCFA
Concentracion inhibidora de
hidrégeno a través de valerato y
butirato
Concentracion inhibidora de
hidrégeno a través de propionato
Concentracion inhibidora de
amoniaco
Inhibicion debida a la limitacion de
Nitrogeno
Limite superior de inhibicién al 50%
de microorganismos
Limite inferior de inhibicién al 50% de
microorganismos
Limite superior de inhibicion al 50%
de microorganismos
Limite inferior de inhibicién al 50% de
microorganismos
Limite superior de inhibicién al 50%
de microorganismos
Limite inferior de inhibicién al 50% de

microorganismos

*Parametros afiadidos por la extension de balance de materia (Rosen y Jeppsson, 2006).

kgDQO
Ks,ac g 3Q
m
kgDQO
Ks h2 g S
m
kgDQO
Ks,in g 3Q
m
kgDQO
KiH2,fa 9 3Q
m
kgDQO
KiH2,ca+ 9 3Q
m
kgDQO
KI,HZ,pro gm:?
KinH3 M
kgDQO
Kiin g 3Q
m
pHUL,ac U. de pH
pHLL,ac U. de pH
PHuL H2 U. de pH
PHLL H2 U. de pH
PHuL acet/acid U. de pH
PHLL acevacid U. de pH

Valor

0.15

7.00E-02

0.0001

5.00E-06

1.00E-05

3.50E-06

0.0018

0.0001

5.5

110



&

Valores de parametros fisicoquimicos.

Descripcion Nomenclatura | Unidades Valor
Constante de disociacion del agua Kw M 2.39281E-14
Constante de disociacion acida de
Kava M 1.38038E-05
valerato
Constante de disociacion acida de
_ Ka,bu M 1.51356E-05
butirato
Constante de disociacion acida de
. Ka,pro M 1.31826E-05
propionato
Constante de disociacién acida de
Kavac M 17378E'05
acetato
Constante de disociacién acida de
. Kaco2 M 5.033E-07
di6éxido de carbono
Constante de disociacion acida de
o ; .. Ka,in M 1.26542E-09
nitrégeno inorganico
Constante de disociacion acida de
) KanH4 M 5.62341E-10
amonio
Presion atmosférica (en la ZMVM) Patm Bar 0.779898525
Presion de gas de agua Pgas,H20 Bar 0.062742111
3
Constante de equilibrio de los gases Kp mn 5.00E+04
d bar
. . 1
Coeficiente de transferencia Kla 3 10
o, M;;
Constante de Henry de Hidrogeno Kn,p2 7 liq 0.000730737
ar
M .
Constante de Henry de Metano Kh.cha p liq 0.001120997
ar
Constante de Henry de Dioxido de My
Kn,coz = 0.03412747
Carbono bar
Presion total del espacio de cabeza Pgas bar 1.013
bar
Constante de los gases R = 8.31E-02
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Anexo IV. Resultados de la experimentacion en la UPIIA.

Para evaluar la predictibilidad del modelo cinético desarrollado, se efectué un
analisis experimental mediante pruebas en laboratorio de potencial de metano de
una muestra de FORSU, utilizando un inéculo de lodos anaerobios de tipo granular
(LG) obtenidos de un reactor UASB. Las caracteristicas de la FORSU base

empleada se muestran en la tabla siguiente:

Resultados de caracterizacion de la muestra de FORSU.

Parametro Valor
Humedad (%) 75.6
STT (mg/kg) 244,464.0
SFT (mg/kg) 52,784.0
SVT (mg/kg) 191,680.0
DQO (mg/kg) 247,050.0
N-K (mg/kg) 6,358.0

Cenizas (mg/kg) 47,146.9
Grasas (mg/kg) 23,243.1
Proteinas (mg/kg) 39,7354
DBO (mg/kg) 106,562.0
Carbohidratos (mg/kg) 128,702.0
Fibras (mg/kg) 46,468.0

*Valores por kg de FORSU.

Se efectuaron dos analisis experimentales de potencial de metano por triplicado,
para lo cual prepararon muestras de 300 mL, con una relacion de inéculo de 2:1
respecto al contenido de los solidos volatiles. El primer analisis experimental de
potencial de metano se conformo por una muestra de FORSU base diluida al 10%
y mezclada con lodos anaerobios de tipo granular, cumpliendo la relacion de 2:1

respecto a los sélidos volatiles.
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Los datos especificos de la conformacién de muestras para la experimentacion se

muestran en la tabla siguiente.

Conformacion de muestras empleadas para potencial de metano.

Relacion % en VOL

Experimento Muestra %ST | %SV
SViodo:SVForsu = muestra = (mL)

FORSU 10%  9.39 7.31 35.16 105.48

LG 9.30 7.93 64.83 194.52

Se conformaron tres muestras individuales, asi como un blanco conteniendo sélo
lodos sin FORSU, para realizar el ajuste de resultados experimentales con base en

la produccién de metano de la muestra blanco.

La experimentacion se llevé a cabo en un equipo de cuantificacién automética de
potencial de metano, marca Bioprocess Control, modelo AMPTS II. El equipo cuenta
con un bafio de agua para mantener la temperatura de botes de 500mL. La
temperatura empleada para la experimentacion fue de 37°C. Asimismo, el equipo
cuenta con pequefios botes fijadores de CO2, que remueven el CO2 del biogas
generado por medio de una soluciébn acuosa de NaOH 3M, para cuantificar
Gnicamente el metano generado por el proceso de digestion anaerobia. Cuenta con
un software que permite monitorear la produccién en continuo de las muestras
analizadas, a su vez que realiza los célculos para entregar una cuantificacion de
metano generado con un volumen normalizado de acuerdo a los datos de la

experimentacion.

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos en la prueba de potencial
de metano en un proceso de digestion anaerobia himeda, empleando una mezcla
de lodo granular con FORSU diluida al 10% de ST (L.G.H). Estos resultados

incluyen la produccion bruta de metano para la muestra analizada por triplicado, asi
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como un promedio de la produccidon neta al quitarle la produccion de metano del

blanco.
Produccion experimental de metano.
oI BLANCO L.G.h  LG.1 [NmL/d] | LG.2 [NmL/d] | LG.3 [NmL/d]
[Nmli/d] bruto bruto bruto
0 0 0 0 0
1 183.1 1449.9 1193.6 1451.7
2 283.9 1915.6 1737 1920.6
3 361.3 2164.5 1986.1 2169.1
4 428.6 23444 2167.9 2343.6
5 491.6 2502 2316.7 2493.6
6 549.4 2707 2506.1 2690.1
7 608.8 2987 2794.3 2970.1
8 663.2 3317.3 3105.5 3319.5
9 712.9 3672.5 3478.4 3633.9
10 759.4 3847.3 3686.5 3797.5
11 803.5 3972.6 3810.3 3915.3
12 845 4064 3904.8 4005.5
13 881.8 4138.3 3978.3 4077
14 917.7 4205.2 4042.4 4142.4
15 951.4 4264.1 4096.4 4199.4
16 982.4 4319.1 4145.4 4253.4
17 994 4347.1 4173.8 4281.1
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Anexo V. Presentacion de la herramienta de simulacion.

Herramienta de simulaciéon en Excel. Seccién de Datos.

H - & = Modelacién ADM1 Batch_Cont_Base_vlabdsm - Excel 7T @ - x
ARCHIVO iillele] INSERTAR DISERIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA NITRO PRO @ Mariela Castillo ~ .
l:l D ]DJ Regla 7| Barra de férmulas Q P DQ = E 5 ES Dividir e EEJ D
m [ Ocultar Desplazamiento sincrénico
Normal Ver salt. Diseiio Vistas 7| Lineas de cuadricula [7] Titulos Zoom 100% Ampliar  Mueva Organizar Inmovilizar Cambiar  Macros
P4g. de pagina personalizadas seleccion  ventana  todo - Mostrar Res entana | ventanas- -
Vistas de libro Mostrar Zoom Ventana Macros ~
Fa9 - Ji | =DatosiFaz*(Kaco2+104(-DatosIFA7))/10%-Datos!F47) W
A B c D E F G H 1 J K L M N o P C[a
2 Datos para Iteracion Datos del reactor
3
4 [ ipci | MNomenc. | Unidades | Valor | ipcio Nomencl. Unidades Valor
5 |Tiempo inici | © | a | o | oH pH i
6 |incrementa | hi [0 ] oo | Presion de operacion [ (bar) 1
7 Temperatura de operacion T 1K) 31015
8 Iteracién Error @ Valimen de fase liquida Vag (m?) 0.0003
9 [] L] Volumen de fase gas Vias (m? 0.0001
10 1 0.112812385 I Tiempo de Residencia TRH (d) 17
1 Flujo a reactor (para Continus a (m/d) | 17827105 [NNNNNGRNNN
12
13 [ iniciales Aplicacién de las funciones de inhibicién
Opciones de Valor
Concentracion (Opciones de  reactor Gitimo de
Datosno | inicial reactor inhibicion  (BATCH/  Valor Oltime dS(X)/dt  Abs
14 [0} ipcid Nomendl. | Unidades | requeridos $55%) Funcidn Aplicacién_|(S1/NO) CONTINUO)  de§ (X} (k1 (ds/dr)
15 1 Monosacéridos 5. (kgCOD m*) 0 0 Inhibicién debida a pH NO BATCH 0.000536726 -1481E-05 1481E-06
16 2 Aminocidos 5. | (kecoDm®) o o Inhibicion debida a IN s1 CONTINUO  0.000241482 -6.668E-07 6.668E-07
Acidos grasos d= .
17 3 cadena larga 5, |lkecoDm™) o o Inhibicién debida a NH3  |SI 000362415 -1.141E-05 1141E-05
18 ] Valerata total Sw | (kgCODm®)| 0.00000001 | 0.00000001 Inhibicion debida a H2 N 0000373845 -1.063E-06 1.063E-06
19 B Butirato total Sw | (kgCODm®)| 0.00000001 | 0.00000001 0.000635266 -1.796E-06 1.796E-06
20 6 Propionato total Sprs (kgCOD m™ | 0 0 Qg cha 0.00062282 -1.755E-06| 1.755E-06
21 7 Acstato total 5. (keCOD m* ) o 0 0004000 0.002194349 7.2266E-05 7.227E-06
22 8 Gas hidrégeno S |(kgcopm®) 0 o 0000157815 -4.892E-07 4.892E-07
23 9 Gas metano Sos | (kecOD m® ) 0 [ o e 0051886279 -0.0002161 00002161 -
» Datos | Ctes | Experim lin Jim Ih2fa | Ih2zcd | Ih2pro  Inh3 Iphi | Pgi | RtCH4 | RtH2 | RtCO2 | Schdg | Sh2,g | Sco2g | Velocidades || Rdes | f ..
[156) B
-z
Seccion de Rdes.
& Modelacian ADM1 V2_ADAMS_vlab_0709.xsm - Excel T E - x
INICIO INSERTAR DISERIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA NITRO PRO @ Mariela Castillo ~ .
A1 - f v
B [ D E F G H J K L M N o P <
t(d) Rdes K1 K2 K3 Ka
0 16 159921043 15.9921082 15.98421649
0.002 15.9842165 15.9763287 15.9763326 15.96844875
0.004 15.9684487 15.9605683 15.9605728 15.95269676 Rdes
0.006 15.9526968 15.9448247 15.9369605 18
0.008 15.9369605 15.92124 6
0.01 15.92124 15.9055352 4
0.012 15.9055352 15.8898461 51 \
0.014 15.8898461 15.8741726 £ \
0.016 15.8741726 15.8585148 8 \
0.018 15.8585148 15.8428727 E 8 \
0.02 15.8428727 15.8272462 = ° \
17 11 0.022 15.8272462 15.8116353 N AN
18 12 0.024 15.8116353 15.7960401 2
19 13 0.026 15.7960401 15.7804604 o
20 14 0.028 15.7804604 15.7648963 ° 5 0 = 0 =
21 15 0.03 15.7648963 15.7493478 e
22 16 0.032 15.7493478 15.7338148
23 17 0.034 15.7338148 15.7182973
24 18 0.036 15.7182973 15.7027954
25 19 0.038 15.7027954 15.687309
26 20 0.04 15.687309 15.671838
27 21 0.042 15.671838 15.6563826
28 22 0.044 15.6563826 15.6409426 hd
o Rdes RhCh RhPr | RhLi | RcSu  ReAa | RcFa | Reva | ReBu | RePro | RcAc  ReH2 RdXsu  RdXaa | Rdxfa | Rdxed | RdXpro | Rdxac | Rdxh2
ISTO B m
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Seccién de Saa.

H % &&= Modelacian ADM1 V2_ADAMS_vlab_0709.xlsm - Excel 7 @ - x
PUIHIGY MICIO  INSERTAR  DISENO DEPAGINA  FORMULAS — DATOS  REVISAR  VISTA  NITROPRO® Mariela Castillo. ~ .
Al - v
A B c D E F G H 1 J K L M N o P (
0 —
2
3
4
5 i t(d) Saa K1 K2 K3 Ka Asaa  Saa* saa'
5 0 0 0.001  -0.14505773 -0.07701396 -0.09398779 -0.03460023 -0.00017383
7 1 0.002  0.00082611 -0.0380476 0.00317709 -0.00724058 0.02866808 -5.8355E-06
8 2 0.004  0.00082028 0.02655159 0.05131378 0.0449306 0.06644012 9.516E-05 Acaa  Asaacorr Saa
9 3 0.006  0.00091544 0.0651429 0.00015397 0.00107434 0.08674379 nada nada 0014
10 4 0.008  0.0010694 0.08809609 0.00018962  0.0012633 0.10008328 nada nada
1 5 0.01  0.00125902 0.10112523 0.0002096 | 0.00147032 0.10768915 nada nada on2
12 6 0.012  0.00146863 0.10810101 0.00021973  0.00168966 0.11114665 nada nada _. 0oL
13 7 0.014  0.00168835 0.11146534 0.00022417  0.00191347 0.11240044 nada nada E o008 \
14 8 0.016  0.00191252 0.11262983 0.00022515  0.00213817 0.11234153 nada nada 8 \
15 9 0.018  0.00213767 0.11246237 0.000224  0.00236197 0.11142966 nada nada 20008 \
16 10 0.02  0.00236167 0.11150251 0.00022159  0.00258346 0.11002553 nada nada “ p.00a
17 1 0.022  0.00258326 0.11007345 0.00021845  0.00280183 0.10834273 nada nada 002 \
18 12 0.024  0.00280172 0.10837092 0.00021489  0.00301667 0.10649836 nada nada S—
18 13 0.026  0.00301661 0.10651505 0.00021109  0.00322774 0.10456835 nada nada o
20 14 0.028  0.0032277 0.10457876 0.00020718  0.00343431 0.10253991 nada nada ° 5 o
21 15 0.03  0.00343488 0.10260624 0.00020323  0.00363812 0.10062058 nada nada td
22 16 0.032  0.00363811 0.10062437 0.00019327 0.00383733 0.09864713 nada nada
23 17 0.034  0.00383738 0.09864525 0.00019534  0.00403272 0.09668987 nada nada
2 18 0.036  0.00403271 0.0966913 0.00019144  0.00422416 0.09475489 nada nada
25 19 0.038  0.00422416 0.09475576 0.0001876 | 0.00441176 0.09284575 nada nada
26 20 0.04  0.00441175 0.09284628 0.00018381 0.00459556  0.0909645 nada nada
27 21 0.042  0.00459556 0.09096482 0.00018007 0.00477563 0.08911226 nada nada
22 n.nan NONATISA2 N NRA11247 N.NNN1764 NNNA9SIN2 N NR7INGE d: ol A
« | 'ssu | saa | sfa | sva | Sbu | Spro | Sac | sh2 | Scha | Sic | Sin | si | snh3 | Sco2 | Xc | Xch | Xpr | Xi | Xsu | Xaa | Xfa | Xc4 | Xpro | Xac | 02 | .. @
U i [ —

Seccion de Tabla A3 DQO.

H S & &+ Modelacién ADM1 V2_ADAMS. vlab_0709.xlsm - Excel ? H - 8 X
LGNS  NICIO  INSERTAR  DISEFIODEPAGIMA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA  NITROPROS Mariela Castillo ~ .
AL - "Tabla A3. Coeficientes de velocidad bioguimicos (vi,j) y ecuaciones cinéticas (pj) para componentes solubles (i= v
A 8 | c D £ F e H 1 1 K L M [+]
1 [vabth a3. coeficientes de velocidd imicos (v.,) y ecuaciones cinéticas (p,) para componentes solubles (i=1- 24, j= 1- 19)
2
3
4 1iDesintegracian
5 idrélisis de idrato: 1
6 lisis de proteinas 1
7 de lipidos 0.05 0.35
1 0.117 0.243 0.369 0.171
& | s5iconsumo de azicares
-1 0.2116 0.2392 0.046 0.368 0.0552 o Civis
2 | 6iConsumo de aminoéci fmi-sii-ad
1 0.658 0.282
10| 7iConsumo de AGCL
1 0.5076 0.2914 0.141 L
11| 8iConsumo de valerato
-1 0.752 0.188
12| 9:Consumo de butanoato.
-1 0.5472 0.4128
12 | 10iconsumo de propinoato
El 095 |
14| 11iConsumo de acetato i
-1 0.94 -
4 | Xsu | xaa | xfa | X4 | Xpro | Xac | xh2 | Xi | TablaAs | TA3vel  TablaA3DQO | Tabla6.1 | Tabla2 | Apéndice A | Tabla41 | Tabla42 | Ecuaciones
LISTO ] | —
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Hoja

Datos

Ctes

pH

lin,lim

lh2,fa

Ih2,c4

Ih2,pro

Inh3

Iph,i

Pg,i

RtH2

RtCH4

Descripcién de las hojas que componen el libro.

Descripcion Hoja Descripcion
Rapidez de decaimiento
RdXh2 de degradadores de
hidrogeno particulados

Descripcion de parametros

iniciales

Valores utilizados de las y
. Concentracion de
constantes utilizadas en Ssu .
_ monosacaridos
las ecuaciones del modelo

Calculos de »
_ . Concentracion de
concentraciones de iones y Saa .
aminoacidos
pH
Inhibicion por nitrégeno Sf Concentracion de acidos
a
inorganico grasos
Inhibicion de consumo de »
. Concentracion de
acidos grasos por Sva
o valerato
hidrogeno
Inhibicion de consumo de y
_ _ Concentracion de
valerato y butirato debida Sbu _
o butirato
al hidrégeno
Inhibicion de consumo de _
, _ Concentracion de
propionato debida al Spro _
L propionato
hidrégeno
Inhibicién debida al s Concentracion de
ac
amoniaco acetato
L _ Concentracion de
Inhibicion debida al pH Sh2 o )
hidrégeno disuelto
Presion parcial de los »
n Concentracion de
gases (Hidrégeno, metano Sch4
metano
y CO»)
Rapidez de transferencia . Concentracion de
ic
de hidrégeno gas carbono inorgénico
Rapidez de transferencia Sco? Concentracion de dioxido
co
de metano gas de carbono disuelto
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Hoja

RtCO2

Sh2,9

Sch4,g

Sco2,g

Velocidades

Rdes

RhCh

RhPr

RhLi

RcSu

RcAa

RcFa

Descripcidn
Rapidez de transferencia
de dioxido de carbono gas
Concentracién de
hidrogeno en fase gaseosa
Concentracion de metano
en fase gaseosa
Concentracion de dioxido
de carbono en fase
gaseosa
Valores puntuales de las
ecuaciones de rapidez

utilizadas en el modelo

Rapidez de desintegracién

Rapidez de hidrdlisis de
carbohidratos

Rapidez de hidrdlisis de
proteinas

Rapidez de hidrdlisis de
lipidos

Rapidez de consumo de

monosacaridos

Rapidez de consumo de

aminoacidos

Rapidez de consumo de

acidos grasos

Hoja Descripcion
_ Concentracion de
Sin o , .
nitrégeno inorganico

Si Concentracioén de inertes

Concentracion de
Xc _
compuestos particulados
Concentracion de
Xch carbohidratos
particulados
Concentracion de

Xpr ) :
proteinas particuladas

. Concentracion de lipidos
XA particulados
Concentracion de
Xsu degradadores de azucar
particulados
Concentracion de
Xaa degradadores de
aminodcidos particulados
Concentracion de

degradadores de LCFA

Xfa

Concentracion de
Xc4 valerato y butirato
particulado
Concentracion de
Xpro degradadores de
propionato particulados
Concentracion de
Xac degradadores de acetato

particulados
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Hoja Descripcidn Hoja Descripcion
_ Concentracion de
Rapidez de consumo de
RcVva Xh2 degradadores de
valerato o _
hidrégeno particulados
Rapidez de consumo de _ Concentracion de inertes
RcBu ] Xi ]
butirato particulados
Matriz del modelo ADM1
de coeficientes
Rapidez de consumo de bioquimicos de rapidez y
RcPro _ Tabla A3 _ o
propionato ecuaciones cinéticas de
rapidez para
componentes solubles.
Evaluacion de las
_ ecuaciones de rapidez
Rapidez de consumo de Tabla A3 _
RcAc en la matriz de
acetato Vel _
ecuaciones del modelo
ADM1
Evaluacion de valores de
" Rapidez de consumo de Tabla A3 DQO en la matriz de
c
hidrégeno DQO ecuaciones del modelo
ADM1
Parametros
Rapidez de decaimiento de estequiométricos
RdXsu degradadores de azucar Tabla 6.1 sugeridos, sensibilidad
particulados cualitativa y variabilidad
para el modelo ADM1
Valores de los
Rapidez de decaimiento de parametros sugeridos,
RdXaa degradadores de Tabla 6.2

sensibilidad cualitativa y

aminoacidos particulados variabilidad para el

modelo ADM1

Rapidez de decaimiento de Revision de los
RdXfa consumidores de LCFA Apéndice A

particulados

parametros cinéticos

utilizados en el modelo
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Hoja Descripcidn Hoja Descripcion
Rapidez de decaimiento de Coeficientes de equilibrio
RdXc4 valerato y butirato Tabla 4.1 acido-base utilizados en
particulados el modelo ADM1

_ o Valores de parametros
Rapidez de decaimiento de

RdXpro degradadores de Tabla 4.2
propionato particulados

de transferencia liquido-
gas utilizados en el
modelo

Rapidez de decaimiento de _ _
_ Ecuaciones de rapidez
RdXac degradadores de acetato = Ecuaciones .
) utilizadas en el modelo
particulados
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Anexo VI. Datos utilizados para la validacion.

“Semi-dry mesophilic anaerobic digestion of water sorted organic fraction of
municipal solid waste (WS-OFMSW)” (Dong, 2010).

Los ensayos realizados fueron llevados a cabo en reactores batch a pequefia escala
con un volumen total de 35 L. Se recolectaron 20 toneladas de RSOM del area de
Guangdong Boluo (China) las cuales fueron transportadas a la planta de tratamiento
de residuos. La fraccion biodegradable clasificada mediante la tecnologia de

separacion en agua fue llevada a cabo en un tanque de mezclado.

La materia prima de 21.5, 18.1 y 15.2 kg fueron alimentados en tres reactores
respectivamente. Todos los reactores fueron inoculados con inéculo 20% w/w. Se
afadié agua para obtener el porcentaje de sélidos totales deseados en el reactor
(11%, 13.5% y 16%). El volumen utilizado para todos los reactores fue de
aproximadamente 75% con el fin de evitar la obstruccion de tuberias la cual puede
ser resultado de la expansion del material de digestion. La siguiente tabla presenta

las caracteristicas de la FORSU clasificada con agua.

Caracteristicas de WS-OFMSW.

Parametro Unidad WS-OFMSW
Tamafo de particula mm <10
Densidad g/L 933
Solidos totales g/kg 184
Calor MJ/kgST 21.0
Soélidos volatiles % de ST 61.6
Cenizas % de ST 38.4
Carbohidratos % de ST 37.8
Fibras % de ST 8.4
Proteinas % de ST 14.2
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Parametro Unidad WS-OFMSW
TKN % de ST 2.3
Lipidos % de ST 9.6
Carbono % de ST 37.7
Hidrogeno % de ST 5.7
Oxigeno % de ST 14.9
Nitrégeno % de ST 3.3
Azufre % de ST 0.1
Fosforo % de ST 0.2
Relacion C:N 11.4
pH 5.3
VFAs VFAs/mg L 431
NH4*-N NH.*-N/mg L 114
PMT* L/kgSV 713
PMT** L/kgSV 508

*Potencial de metano tedrico basada en la composicién elemental (C, H, O, N).

**Potencial de metano tedrico basado en la composicién de componentes (carbohidratos, proteinas y lipidos).

El pH inicial fue de 5.4, 5.6 y 5.7 para las experimentaciones con 16%, 13.5% y 11%
de sodlidos totales respectivamente. Una solucion de 300mL 3N de NaOH fue
afadida a los reactores al final del primer dia para incrementar el pHa 6.8,6.9y 7.0
respectivamente. La DA anaerobia fue llevada a cabo a 30+2°C.

Utilizando AutoCAD, se obtuvieron datos experimentales de las graficas expuestas
por el articulo para poder realizar una comparacion cuantitativa entre los resultados
proporcionados Yy los valores obtenidos a partir de la simulacién. Estos valores se

muestran en la gréfica siguiente.
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Valores experimentales obtenidos con AutoCAD

CH4 acumulado CH4 acumulado
(L/kgSV) 11%ST | (L/kgSV) 13.5%ST

0 0.0 0.0

2.5 8.5 3.0

5 53.0 29.0
7.5 82.0 39.0
10 116.0 49.0
12.5 163.0 69.0
15 211.0 86.0
17.5 250.0 107.0
20 262.0 130.0
22.5 269.0 152.5
25 275.0 191.0
27.5 280.0 230.0
30 284.0 247.4
32.5 289.0 254.0
35 293.0 259.0
37.5 296.0 263.0
40 299.0 267.0
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Anexo VII. Memoria de calculo.

Célculo de la DQO de diferentes compuestos

La DQO es un parametro que mide la cantidad de sustancias disueltas o en
suspensién en una muestra liquida susceptibles de ser oxidadas por medios
quimicos. Este parametro se mantiene estable en un sistema anaerobio por lo que
la suma de la DQO de entrada debe ser igual a la suma de la DQO de salida como

se muestra a continuacion:
DQOafluente = DQOefluente + DQObiogés

Puede calcularse por estequiometria la DQO como la cantidad de oxigeno requerido
para oxidar los diferentes compuestos a diéxido de carbono y agua como se muestra

a continuacion:
o Carbohidratos (glucosa)

CsHy,04 + 60, = 6C0, + 6H,0

_ (32 )(6m0l) gDQO
PeOen = (116-2 )(1mol) gCH

o Proteinas (promedio)

C,3H,50,N5S + 130, - 13C0, + 7H,0 + 3NH; + H,S

(32 ) (13mol) gDQO
DQOpg = g = 11335
(367 mol) (1mol) g

o Lipidos (triglicérido palmitico)
2Cs1Hog0g + 1450, — 102C0, + 98H,0

Como en el modelo se menciona que:
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DOO

23209200

mol

Entonces:
2320@ DQO
T mol _ 58789
806 I g1
mol

o Biomasa (promedio)

CsH,NO, + 50, - 5C0, + 2H,0 + 7NH,

g
__(32m00(5m00 _ gDbQo
DQO, = g = 1416=——
(113 W) (1mol) g

Experimentacion - Calculo de la concentracién inicial de material complejo

La concentracion inicial del material complejo en las unidades correspondientes se
calcula en base a los datos experimentales como se muestra a continuacion. Al ser
la FORSU diluida al 9.39% de sélidos totales, la DQO de la muestra diluida se

determina como sigue:

gSVm) ( gDQO>
p = 57 = 94.216k—
G 191.6892m gm

kgm

Considerando una densidad de 1g/ml para la muestra de FORSU utilizada:

gDQo
kgm

0.10548kg,, (95.216 ) =9.9389gDQ0

Y al realizar experimentaciones con muestras de 300mL, se tiene que la

concentracion inicial de material complejo es la siguiente:

9.938gDQ0 DQO kgDQO
& - 33.1264& = 33.1264 9 Q
03L L m3
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Calculo de la concentracion inicial de biomasa

En el experimento se menciona que se tiene un 7.93% de SV en los lodos granulares

utilizados. Por lo que al multiplicar por la DQO de la biomasa:

9DQ0g
kgm

gDQO0g

9m

SV,
79.3‘1—’”(1.416

9m

) — 112.2888

Considerando una densidad de 1g/ml para la muestra de biomasa utilizada:

gbQ0g

9m

0.19452kg,, (112.2888 ) = 21.8424gDQ0g

Al conformar muestras de 300mL, se tiene que la concentracion inicial de biomasa

es la siguiente:

21.8424gDQ0 DOO kgDQO
9bQ0 _ 1 50519220 _ -, 6051 K9PY
031 L m3

Célculo de la concentracion inicial de carbono inorganico

La concentracion inicial de carbono debe ser la de equilibrio de acuerdo al siguiente

esquema de reaccion:
CO, + H,0 & H,CO5 + H,0 & H* + HCO3

En el equilibrio se tiene una atmdsfera conformada Unicamente por CO2. De acuerdo

con la Ley de Henry:

KH,COZPgas,COZ - Sliq,COZ =0

Donde: Khco2 es la constante de Henry para el gas CO2 (0.03413 kmol/m3bar),
Pgas,co2 €s la presion parcial del mismo (1.013 bar) y Siig,coz €s la concentracion del

CO:2 en la fase liquida. Por lo tanto:
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kmol
Sliq,COZ == 00346 m3
Como:
S = kA,COZSIC
HEOs kacoz + Su+
Y:
Sco2 = Sic — SHCO3_
Entonces:

Sco, (kA,co2 + SH+)
SH+

Sic =

Donde: kacoz es la constante de disociacion acida del CO2 (5.033x107 kmol/m3) y
SH+ es la concentracion inicial de protones debida al pH del sistema que se

considera neutro (107 kmol/m?). Por lo tanto:

kmol

Sic = 0.2086—

Conversién de unidades de las graficas obtenidas de la literatura

De la Figura 18 se aproxima la concentracién maxima de VFAs producidos a 4250
mg/L. Siendo el propionato el principal contribuyente y utilizandolo como base en

los célculos.

mg( lg )( 1 mol )(112 gDQO) gDQo

4250 — = 6.425———
L \1000 mg/ \74.08 g 1 mol L

De la Figura 26 se aproxima la concentracibn maxima de VFAs producidos a 6750

mg/L. Por lo tanto:

mg
6750 (

1 1mol \ /112 gDQO DQO
g )( mo )( 9DQ )=10.205&
1000 mg/ \74.08 g 1 mol L
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