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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Mé&ximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafol):

RESUMEN

En la actualidad, el biogas es considerado como una fuente de energia renovable que se
puede obtener mediante el proceso de digestion anaerdbica (DA) de materia organica, por
medio de cuatro fases: hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. Este
proceso dindmico se puede analizar mediante modelos matematicos o llevando a cabo
experimentos a escala en reactores, esto, con la finalidad de evaluar las condiciones fisicas,
operacionales y experimentales para alcanzar la méxima produccién de biogas. Por lo tanto,
tomando como referencia el proyecto para la creaciébn de un prototipo de biodigestor
continuo en la plaza de mercado del municipio de Fusagasugd, se requiere el planteamiento
de un modelo dindmico que represente el proceso de DA.

Con base en lo anterior, en el siguiente trabajo se identificaron los factores de relevancia
inmersos en la DA y se seleccion6 el modelo matematico AMOCO que describe este
proceso bioquimico en dos etapas: acidogénesis y metanogénesis. Este modelo dinamico
se solucion6 por medio del método de solucion numérica Runge-Kutta de orden 5y se
simulé en el entorno de programacion MATLAB. Posteriormente, se ejecuté la simulaciéon
con los parametros cinéticos y coeficientes de rendimiento de AMOCO obtenidos a partir de
la correlaciéon con resultados experimentales reportados que involucraban sustratos como:
aguas residuales, ensilaje de maiz, vinazas de tequila y ensilaje de pasto. Lo anterior
permitié determinar las condiciones requeridas para mayor produccién de biogas y analizar
el comportamiento dindmico de las variables de estado, teniendo en cuenta las condiciones
operacionales del proceso.

ABSTRACT

Biogas is currently considered as a renewable energy source that can be obtained through
the process of anaerobic digestion (AD) of organic matter, by means of four phases:
hydrolysis, acidogenesis, acetogenesis and methanogenesis. This dynamic process can be
analyzed by means of mathematical models or by carrying out reactor-scale experiments in
order to evaluate the physical, operational and experimental conditions to achieve maximum
biogas production. Therefore, taking as a reference the project for the creation of a prototype
of a continuous biodigester in the market place of the municipality of Fusagasuga, it is
required the approach of a dynamic model that represents the AD process.

Based on the above, the following work identified the relevant factors involved in AD and
selected the AMOCO mathematical model that describes this biochemical process in two
stages: acidogenesis and methanogenesis. This dynamic model was solved by means of
the Runge Kutta numerical solution method of order 5 and simulated in the MATLAB
programming environment. Subsequently, the simulation was run with the AMOCO kinetic
parameters and yield coefficients obtained from the correlation with reported experimental
results involving substrates such as: wastewater, corn silage, tequila vinasse and grass
silage. This made it possible to determine the conditions required for higher biogas
production and to analyze the dynamic behavior of the state variables, taking into account
the operational conditions of the process.
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Resumen

En la actualidad, el biogas es considerado como una fuente de energia renovable que
se puede obtener mediante el proceso de digestion anaerdbica de materia organica,
por medio de cuatro fases: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis [1].
Este proceso dinamico se puede analizar mediante modelos mateméaticos o llevando
a cabo experimentos a escala en reactores de tipo continuo y batch, esto, con la
finalidad de evaluar las condiciones fisicas, operacionales y experimentales para
alcanzar la maxima produccion de biogas. Por lo tanto, en el marco del proyecto
denominado “Prototipo de sistema de generacion de energia eléctrica a partir de
residuos solidos organicos de la plaza de mercado del municipio de Fusagasuga” se
solicita el planteamiento de un modelo dindmico del proceso de digestion anaerdbica
sustentado en una simulacibn que emplee diferentes fuentes de sustrato a fin
dimensionar la produccion de biogas en un biodigestor anaerdbico continuo.

Con base en estos requerimientos, en el siguiente trabajo de grado se identificaron los
factores de relevancia inmersos en la digestion anaerobica y se seleccion6 el modelo
matematico AMOCO que describe este proceso bioquimico en dos etapas:
acidogénesis y metanogénesis [2]. Este modelo dinamico se solucion6 por medio del
método de solucién numérica Runge-Kutta de orden 5 y se simul6 en el entorno de
programacion MATLAB. Posteriormente, se ejecutd la simulacién con los parametros
cinéticos y coeficientes de rendimiento de AMOCO obtenidos a partir de la correlacion
con resultados experimentales reportados que involucraban sustratos como: aguas
residuales, ensilaje de maiz, vinazas de tequila y ensilaje de pasto. Lo anterior permitié
determinar las condiciones requeridas para mayor produccion de biogas y analizar el
comportamiento dindmico de las variables de estado, teniendo en cuenta las
condiciones operacionales del proceso.

Finalmente, a partir de los hallazgos del proceso de revision, se propuso un disefio
para experimento en biorreactores tipo batch con el que se analicen relaciones
sustrato/inéculo y rangos de temperatura Optimos como insumo para la
implementacion de un biorreactor continuo en la plaza de mercado de la ciudad de
Fusagasuga.
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1. Capitulo 1. Contexto

La digestién anaerdbica (DA) estd definida como un proceso bioquimico, en el cual
bajo la ausencia de oxigeno, diversas poblaciones bacterianas descomponen la
materia organica con el fin de obtener biogas [3]. Este producto, es una fuente de
energia renovable que permite en gran porcentaje el aprovechamiento de residuos
sélidos orgéanicos, residuos de origen animal, plantas de tratamiento de aguas
residuales, entre otros [1]. Considerando el beneficio que pueden aportan los residuos
sélidos organicos (RSO) para la obtencion de biogas y posterior transformacion en
energia eléctrica, nace la propuesta de implementar un biodigestor continuo. Lo
anterior, bajo el marco del proyecto denominado “Prototipo de sistema de generacion
de energia eléctrica a partir de residuos sélidos organicos de la plaza de mercado del
municipio de Fusagasuga”. Este proyecto se encuentra en ejecucion bajo la direccion
de la Universidad de Cundinamarca con la participacion de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas y financiado por Minciencias con fondos de regalias del
departamento de Cundinamarca.

La realizacidon del prototipo de biodigestor continuo se distribuye en cuatro fases: La
primera etapa consiste en la realizacion del diagnéstico y evaluacién de la plaza de
mercado de la ciudad de Fusagasuga, para determinar el promedio de RSO generados
semanalmente. En la segunda fase se pretende establecer la composicion del sustrato
organicoy la fuente de in6culo adecuada, con la finalidad de determinar los parametros
Optimos para la produccién de biogas en el proceso de digestion anaerdbica. La tercera
fase se enfoca en la creacion de un biodigestor continuo con los correspondientes
modulos de instrumentacion y control para el monitoreo de variables de la digestion
anaerobica. Por ultimo, la cuarta fase plantea la elaboracién de un sistema de
generacion y distribucién de energia eléctrica a partir del biogas que se produce en el
proceso de digestién anaerdbica.

Con base en lo anterior, para la implementacion del biodigestor continuo, en este
trabajo se haré énfasis en la continuacion de la fase dos, iniciada por Cristian Arenas
[4], la cual estara apoyada de la revision de antecedentes experimentales que permitan
identificar las condiciones operacionales, asi como las fuentes inoculares y el sustrato
gue determinen la mayor produccién de biogas. Sin embargo, para el desarrollo de
este proyecto se identifica ausencia de informacion experimental y datos limitados de
produccion de biogas reportados en la literatura que involucren fuentes inoculares y
sustrato empleado en la DA.



2. Capitulo 2. Objetivos

2.1 Objetivo general:

Desarrollar una evaluacion del comportamiento dinAmico de un biodigestor anaerébico
incluyendo diferentes fuentes de sustrato, y criterios operacionales con el fin de
establecer las condiciones técnicas para una mayor produccion de biogas.

2.2 Objetivos especificos:

1. ldentificar los factores predominantes en el proceso de digestion anaerdbica
con base en una revision bibliografica que incluya modelos matematicos
propuestos y condiciones experimentales verificadas.

2. Establecer una metodologia que integre el modelo matematico AMOCO con
pardmetros ajustados experimentalmente a fin de dimensionar la produccién de
biogas de diferentes tipos de sustrato en el proceso de DA.

3. Disefiar un experimento en reactores tipo batch en el que se establezcan los
parametros de evaluacion para el proceso de DA con el fin de seleccionar los
dispositivos de medida para reactores por lotes y continuos.



3. Capitulo 3. Marco de referencia

3.1. Estado del arte

En el proceso bioquimico de digestion anaerdbica (DA), bajo la ausencia de oxigeno,
diversas poblaciones bacterianas transforman material organico como carbohidratos,
lipidos y proteinas en azucares, acidos grasos volatiles (AGVs) y aminoécidos con la
finalidad de obtener biogas, compuesto por metano (CH4) y diéxido de carbono (CO2)
[5]. El proceso de digestion anaerdbica involucra cuatro fases: hidrolisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis, en dichas etapas se busca garantizar la estabilidad
del proceso para prevenir el exceso de elementos inhibidores que pueden generar
niveles de pH (potencial de Hidrégeno) bajos y en consecuencia afectar la generacion
de biogas [1].

La primera etapa se encarga de hidrolizar los sustratos complejos, es decir, celulosa,
proteinas y lipidos en elementos solubles (azucares, aminoacidos y grasas) por el
efecto de enzimas extracelulares de los microorganismos [6]. Esta fase guarda una
estrecha relacion con la temperatura de operacién y el pH de la mezcla debido a que
estos factores pueden influir en la velocidad de reduccion de los elementos [3]. La
acidogénesis es la etapa de la fermentacion, los compuestos solubles son fermentados
en AGVs: acético, propidnico, butirico, alcoholes, diéxido de carbono, entre otros; para
ser empleados como alimento bacteriano en las siguientes fases del proceso de D.A

[6](3].

Posteriormente, se desarrolla la fase de la acetogénesis, la cual se encarga de oxidar
por medio de una poblacion de organismos acetégenos los productos generados en la
acidogénesis o fermentacion en acetato, hidrégeno y diéxido de carbono (Diaz-Baez,
et al., 2002). Finalmente, tiene lugar la etapa de la metanogénesis, es relevante
destacar que Gonzéalez y Olaya [6] afirman que en esta fase el pH se sitla en la region
alcalina, con valores que oscilan en el rango de 6.9 a 7.4 unidades.

En este ciclo, los microorganismos metanogénicos se alimentan de los productos de
las etapas previas para generar biogas constituido por metano, diéxido de carbono y
otros compuestos [3] en diferentes porcentajes como se evidencia en la Tabla 1. Con
base en lo anterior, el biogas se considera como energia renovable obtenida de la
degradacion de material organico proveniente de desechos de animales, residuos
solidos organicos, aguas residuales, entre otros [1].



Tabla 1. Composicion del biogas. Fuente: [7]

Componente Formula Porcentaje de
concentracion
Metano CH, 40-70%
Di6xido de Cco, 30-60%
carbono
Hidrégeno H, 0.1%
Nitrégeno N, 0.5%
Monéxido de co 0.1%
Carbono
Oxigeno 0, 0.1%
Sulfuro de H,S 0.1%
Hidrégeno

El proceso de digestion anaerdbica puede ser analizado desde diferentes enfoques,
esta seccién se dividird en dos de ellos: a nivel matematico y a nivel experimental.

3.1.1 A nivel matematico

El proceso de digestibn anaerébica puede ser descrito por medio de modelos
matematicos que se fundamentan en variables fisicoquimicas y biolégicas con la
finalidad de estimar la produccion de biogéas. A lo largo de los afios, diferentes autores
han propuesto modelos con multiples factores determinantes en el proceso, el mas
utilizado en investigaciones y aplicaciones industriales ha sido el modelo ADM1
(Anaerobic Digestion Model No.1) presentado por el grupo IWA (International Water
Association) en el 2001 [8][9].

Este modelo cuenta con un grado de complejidad alto dado que describe el proceso
biolégico a partir de una amplia gama de ecuaciones diferenciales, ecuaciones
algebraicas, 32 variables de estado junto a parametros cinéticos y estequiométricos
[9]. Con base en este modelo se han realizado diversas simplificaciones de gran
aplicabilidad como las que se presentan en la Figura 1. Uno de los modelos
matematicos mas representativo es AMOCO, caracterizado por su simplicidad y
precision [10].

AMOCO presenta el balance de masas en dos etapas del proceso de digestion
anaerobica: acidogénesis y metanogénesis con dos poblaciones bacterianas X1 y X2



e incluye equilibrios electroquimicos con el proposito de incluir la alcalinidad [2][1]. De
este modo, Bernard et al [2] plantea que en la etapa acidogénica, la poblacion
bacteriana X1 consume el sustrato S1y produce CO2 y AGVs, mientras que en la fase
metanogénica, la poblacién bacteriana X2 emplea como sustrato (S2) a los AGVs para
producir metano y dioéxido de carbono. De acuerdo con lo anterior, este modelo
Gnicamente incorpora seis variables de estado: sustrato organico (S1), sustrato
acetogénico (S2), poblacion bacteriana acidogénica (X1), poblacién bacteriana
metanogénica (X2), alcalinidad (Z) y carbono inorganico (C) [2].

SIMPLIFICACION

Shuangchun Yan
y Yi Pan [15]

AMOCO [2]

Diop, Chorukova and

MODIFICACIONES Simeonov [16]

Chorukova and Simeonov
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Delgadillo, Machado
y Hernandez [9]

Aguirre, Gurubel, Sanchez,
Alarcon y Gonzalez [18]

Fedailaine, Moussi, Khitous,

Abada, Saber and
Tirichine [19]

Draa, Voos, Alma,
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Alma [14]
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Figura 1. Diagrama de simplificaciones del modelo ADM1. Fuentes:
[81[2][10][9][11][12][13][14][15][16][17][18][19]

3.1.2 A nivel experimental

El proceso de digestion anaerodbica se lleva a la practica en un reactor, definido como
un tanque en el que se producen a la par multiples reacciones biolégicas en un medio
liquido [20]. En la practica se pueden encontrar biorreactores que cuentan con
alimentacion continua del sustrato y reactores por lotes o tipo batch en los cuales se
deposita al inicio del proceso y por Unica vez una cantidad de materia organica que
sera fermentada [21]. En los reactores tipo batch es posible realizar ensayos a escala,
uno de los mas destacados es el de Potencial Bioquimico de Metano (PBM) que
permite determinar la biodegradabilidad anaerébica y la produccion de metano (CH4)
[5]. Este experimento fue propuesto por Owen et al., en el afio 1979 y aunque ha tenido



varias modificaciones, su implementacion radica en afiadir uno o diversos sustratos e
in6culo en un reactor bajo condiciones operacionales establecidas de temperatura,
agitacion, ajuste de pH, captura de CO2 (Dioxido de carbono), réplicas del
experimento, entre otras [5]. Los factores fundamentales en el ensayo PBM son:
sustrato organico, inéculo, condiciones experimentales y condiciones operacionales

[5].

Los sustratos pueden ser residuos solidos organicos, residuos del sector
agroindustrial, residuos de origen animal, entre otros; su composicién y concentracion
podrian ocasionar un alto porcentaje de residuos suspendidos y en consecuencia
generar procesos de inhibicion que afectan la produccion de (CH4) [5]. En este sentido,
en [22] manifiestan que el ensayo PBM puede ser influenciado por el tamafio de
particula por lo que recomiendan estandarizar dicho tamafio para aumentar la
reproducibilidad del experimento. De igual forma, en [23] afirman que el tamafio de la
particula impacta en gran proporcién los ensayos PBM porgue los microrganismos solo
pueden descomponer sustancias presentes en la superficie de los residuos solidos
organicos, es decir, influye en la relacién superficie-volumen de cada particula.

Con base en lo anterior y la implementacion de RSO como sustrato es conveniente
realizar un pretratamiento con el propésito de obtener particulas menores o iguales a
10 mm, a fin de evitar obstrucciones de material organico que puedan dificultar el
proceso de D.A [24]. El pretratamiento de las particulas genera dos efectos: el primero
exhibe que, si el sustrato tiene alto contenido en fibra y baja degradacion, la
fragmentacién provocara un incremento de la produccién de biogas y el segundo indica
gue esto puede conducir a un proceso de DA mas rapido [22].

Sin embargo, la reduccion de la particula no debe ser excesiva porque puede producir
una carga acumulada de &cidos grasos volatiles (AGVs) y en consecuencia una
disminucién de la produccion de CH4 [25]. Por otro lado, un factor relevante para el
manejo del sustrato es su nivel de frescura, por tanto, debe utilizarse tan pronto como
sea posible, si se retrasa su uso, el sustrato debe refrigerarse a 4°C por un maximo de
5 dias; para un lapso mas extenso se debe congelar y almacenar a -20°C. Luego del
proceso de congelamiento, para descongelarlo se debe incrementar gradualmente la
temperatura hasta lograr 4°C y posteriormente aumentar lentamente hasta alcanzar la
temperatura ambiente [26].

Otro aspecto fundamental en el desarrollo experimental del proceso de digestion
anaerobica junto al sustrato es el inoculo. Los in6culos microbianos pueden ser lodos
activos procedentes de plantas de tratamiento de aguas residuales, desechos de
origen animal como el estiércol bovino, rumen, extracto de suelos, entre otros [27][5].
Respecto a este aspecto, Parra Orobio et al [28] indican que uno de los inconvenientes



con la utilizacion de lodos en los ensayos PBM es el crecimiento de los
microorganismos durante los experimentos, condicién que afectara la estimacion final
del PBM.

En los ensayos del PBM, el indculo se incuba bajo condiciones de pH neutro y rangos
de temperatura definidos, el rol que toma el sustrato es servir como suministro de
carbono y energia para la poblacion bacteriana [24]. Por lo tanto, su relevancia radica
en que el indculo utilizado debe poseer la poblacién bacteriana necesaria para que se
efectle correctamente la biodegradacion del sustrato y en el aporte de macro y
micronutrientes, vitaminas y capacidad de atenuar el pH [29]. Adicionalmente, es
oportuno resaltar que se debe verificar que el inéculo mantenga frescura y que posea
una formacién microbiana que pueda asegurar la descomposicién de la materia
organica [28]. Tomando como referencia los parametros mencionados anteriormente,
la relacion sustrato/inéculo (S/1) se expone en términos de SV (9SVsustrato/ 9SVinsculo)
0 en términos de DQO (gDQOsustrato/gDQOinéculo) [5]

A continuacion, se destacan las condiciones operacionales en cuanto al desarrollo
experimental del ensayo PBM. La temperatura es una variable fisica de gran
importancia en el proceso de DA debido a que influye en la degradacién del material
organico, en el crecimiento de los microorganismos, puede afectar significativamente
la conversion, estabilidad y produccion de metano y tiene un rol fundamental,
especificamente en la fase de hidrolitica y metanogénica [3][30]. El rango de
temperatura de operacion en un proceso de DA se clasifica en: psicréfilo (10-20°C),
mesofilico (35-37°C) y termofilico (55-60°C) [31]. Zhang Ji-shi et al [30] consideran que
el régimen de temperatura termofilico, aproximadamente 55°C es adecuado para el
crecimiento de los microorganismos formadores de metano, lo cual es evidenciado en
el incremento de biogas. De igual forma, en [31] exponen que el rango termofilico
mejora la velocidad de reaccion en el proceso de DA, lo que permite que mejore la
produccion de biogas y la destruccion de soélidos. Sin embargo, el rango mesofilico es
apropiado para la produccién de biogas, evidenciando que al aumentar la temperatura
de 37 °C a 40 °C se presenta un mejor rendimiento, el cual es reflejado en el porcentaje
de biogas obtenido [32].

Por otro lado, la agitacion, genera en un biodigestor la homogenizacién de la mezcla,
lo cual incrementa el contacto entre las bacterias y el sustrato y por tanto, mejora la
descomposicion de la materia organica, evitando asi la formacion de particulas en
suspension [32]. Se ha demostrado que la agitacion mejora hasta en un 62% la
produccion de biogas en la fase de la metanogénica, en contraste, cuando no hay
agitacion se produce la creacion de una cubierta en la superficie del biodigestor que
obstaculiza la desgasificacion del sustrato [32]. No obstante, en [5] indican que la
agitaciéon ininterrumpida puede ocasionar dafios en las relaciones sintréficas que se



constituyen entre las diferentes poblaciones bacterianas que interceden en el proceso
de DA. Adicionalmente, una condicion operacional que debe tenerse en cuenta es el
uso de réplicas, esto se define como la realizacion de un experimento en el que se
repiten las condiciones experimentales y operacionales del experimento original, su
importancia radica en que asegura la reproducibilidad del experimento y analisis de los
resultados [5]. El nimero de réplicas del experimento del PBM, segun [33] debe ser al
menos de tres para garantizar la confiabilidad del estudio estadistico de los datos
adquiridos en el proceso de DA. Pese a esto, [5] plantea que se acepta la realizacion
de montajes experimentales duplicados verificando que haya un resultado similar en
la curva de CH4.

En las condiciones operacionales de los ensayos PBM, también se destacan las
variables quimicas como el pH y la captura de CO2. El pH (potencial de Hidrégeno) es
un parametro clave en la DA debido a que determina la inhibicion y toxicidad de los
microorganismos, procesos que pueden representar un alto impacto en la produccion
de biogas [6]. Para los ensayos PBM, el pH debe mantener un valor neutro, es decir,
en el rango de 7 y 7.8 unidades para asi garantizar la actividad de las bacterias con
mayor sensibilidad, la poblacion metanogénica [5]. Para realizar el ajuste de pH, [32]
y [5] exponen la utilizacién de sales de sodio como carbonato, bicarbonato, hidroxido,
entre otros; su funcién radica en garantizar la neutralizacion de los AGVs y por lo tanto
evitar problemas de acidificacion.

Por ultimo, las condiciones experimentales son aquellas que permiten definir el método
de cuantificacién del metano que se utilizara en el ensayo. En la Figura 2. se observan
los métodos de cuantificacién de metano reportados en la literatura. La implementacion
del método volumétrico para determinar el porcentaje de CH4 producido involucra el
uso de una sustancia desplazante, como el hidréxido de sodio (NaOH), que debe tener
un pH superior a 12 unidades para asegurar que se capture el CO2 generado en la DA

[5]



Este procedimiento se basa en la
cuantificacion del volumen
de metano producido por medio del

uso de una sustancia desplazante
— aammmndl como NaOH debido a que este
reacciona con el CO2 (componente

del biogas) y por lo tanto permite
una medicion de la produccién de
metano [34].

Este método mide la produccién
de biogas generada por Ia
sobrepresion del biogas en un
biorreactor, bajo condiciones de
temperatura y volumen constante
[23].
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Figura 2. Métodos para la cuantificacion de CH4. Fuentes: [34][23][35]

En conclusion, en el proceso bioquimico de digestion anaerdbica se presenta la
interaccion de diversas poblaciones bacterianas y sustratos, con la finalidad de obtener
biogas, que es una fuente de energia renovable. Este proceso se puede desarrollar
matematicamente por medio de multiples modelos dinamicos multivariables como el
ADM1 (Anaerobic Digestion Model No.1) [10], el cual presenta alta complejidad al
involucrar un sistema con 32 variables de estado. Adicionalmente, se expone el
modelo AMOCO [2], que es de gran aplicabilidad debido a que posee precision y
simplicidad empleando un balance de masas de dos pasos (acidogénesis y
metanogénesis) que involucra Unicamente seis ecuaciones diferenciales. La digestion
anaeroébica se puede poner en marcha en un biorreactor, uno de los ensayos mas
relevantes es el del Potencial Bioquimico de Metano (PBM) que permite cuantificar la
produccién del metano [5].

Los principales factores que se deben tener en cuenta en un experimento para
determinar el PBM son: la utilizacion de un sustrato organico con particulas menores
o0 iguales a 10 mm para evitar procesos de inhibicion de las bacterias. Los rangos de
temperatura de operacién recomendados para este proceso son: mesofilico (35-37°C)
gue presenta un mejor rendimiento en la produccion de biogas y el rango termofilico
(55-60°C) que es adecuado para el crecimiento de las poblaciones bacterianas
productoras de metano [32][30]. EI pH debe mantenerse neutro (entre 7 y 7.8
unidades) para garantizar la actividad de los microorganismos metanogeénicos, por
altimo, en cuanto a condiciones experimentales para la medicion del metano se
proponen los métodos volumétrico, manométrico y de cromatografia [5].



3.2. Fundamentos tedricos
3.2.1 AMOCO O AM?2

Es un modelo matematico propuesto por Oliver Bernard et al. en el afio 2001 [2] que
describe la digestion anaerdbica en dos etapas: acidogénesis y metanogénesis,
asimismo, incluye los equilibrios electroquimicos con la finalidad de estudiar la
alcalinidad del sistema [1]. Los parametros cinéticos y coeficientes de rendimiento
reportados en este modelo son ajustados experimentalmente en una aplicacion de la
DA con la utilizacion de aguas residuales obtenidas de una destileria de vino como
sustrato [2]. A continuacién, se exponen sus reacciones bioldgicas:

e Etapa de acidogénesis: La poblacion bacteriana acidogénica X; consume el
sustrato organico S; y produce dioxido de carbono €0, y acidos grasos volatiles

[2].
rl
k151 - X1 + szz + k4C02 (1)
Donde r; = u,(S,)X; corresponde a la tasa de reaccion en la fase acidogénica [1].

e Etapa de metanogénesis: La poblacién bacteriana metanogénica X, utiliza los
AGVs como sustrato para crecer, y asi producir diéxido de carbono CO, y
metano CH, [2].

2
k152 T_) XZ + kSCOZ + k6CH4 (2)
Donde r, = u,(S,)X, corresponde a la tasa de reaccion en la fase metanogénica [1].

El balance de masas propuesto para un RCTA (Reactor continuo de tanque agitado)
se presenta en un set de seis ecuaciones diferenciales [2]:

- Balance de masas para las poblaciones bacterianas X; y X,

dx,
E = [#1(51) - aD]X1 (3)
dX
d—j = [u>(S,) — aD]X, @)

Donde:

X, X,: poblacion bacteriana acidogénica y metanogénica respectivamente [g/L]

[2].



U, (S;): tasa de crecimiento bacteriano especifico en la fase acidogénica [1/d],
para este proceso se toma como referencia la cinética de monod [2][36]. El
parametro u, 4, corresponde a la velocidad especifica de crecimiento maximo,
asociada a S; y Ks; expone la constante de saturacion media, asociada al
sustrato S; [1].

S
#1(S1) = Ugmax S+ Kot (5)

U, (S,): tasa de crecimiento bacteriano especifico en la fase metanogénica [1/d].
Para situaciones en las que el crecimiento de la poblacién bacteriana presenta
inhibiciébn a altas concentraciones del sustrato se toma como referencia la
cinética de Haldane [37]. El parametro u, .., corresponde a la velocidad
especifica de crecimiento maximo, asociada a S,, Ks, Y K;, son las constante de
inhibicién, asociadas al sustrato S, [1][2].
S
U2 (S2) = U2 max 5222 (6)

52 +K_12+K52

a: Representa el parametro de heterogeneidad de la mezcla en el biorreactor.
Si @ = 0 hace referencia a un biorreactor ideal de lecho fijo, por el contrario, si
a = 1 indica que es un RCTA (Reactor continuo de tanque agitado) [2].

D: Este parametro corresponde a la tasa de dilucion, la cual esta dada por la
relacion entre el caudal de entrada (Q) y el volumen efectivo del biorreactor (V)
[38].

- Balance de masas para los sustratos S; ¥ S,

ds,

E = D(SLin - 51) — ki1 (S Xy (7)

ds,

8
E:D(sz,in—sz)+k2'#1(51)'x1—k3'Hz(sz)'xz ®

Donde:

S,: Variable que representa la concentracion de sustrato organico [g/L] [2].
S1in: Parametro para la concentracion sustrato organico en la entrada del
biorreactor [g/L] [36].

S,: Concentracion total de AGVs [mmol/L] [2].

S, Parametro para la concentracion de AGVs en la entrada del reactor
[mmol/L] [36].



k,: Coeficiente estequiométrico para la degeneracion del sustrato [2][39].
k,: Coeficiente estequiométrico asociado a la produccion de AGVs [mmol/g] [2].
ks: Coeficiente estequiométrico para el consumo de AGVs [mmol/g] [2].

Balance de masas para la alcalinidad (Z) y el carbono inorganico (C)

az
—=D(Z;,, — Z 9
= D(Zi —2) ©
dc
E = D(Cin —C)+ky 1y (S1) Xy + ks “Up(S2) - Xy — kpoalC + S, (10)
—7Z — KyP.]

Donde:

Z: Variable correspondiente a la alcalinidad en el biorreactor, es definida como
la suma de acidos disociados en la fase liquida [10]. Sus unidades son [mmol/L]

[2].

Zn: Concentracion de la alcalinidad a la entrada del biorreactor [mmol/L] [36].
C: Variable para el carbono inorgénico, su unidad de medida es [mmol/L] [2]. ES
empleado para establecer la calidad de las aguas de un sitio especifico, dado
que se cuantifica con la acidificacion de una muestra de agua que llevaré a la
estabilidad del €0, (di6xido de carbono) [1].

Cin: Concentracion del carbono inorganico a la entrada del biorreactor [mmol/L]
[2].

k,: Coeficiente estequiométrico relacionado con la produccion de C0O, [mmol/g]
[2].

ks: Coeficiente estequiométrico relacionado con la produccion de C0O, [mmol/g]
[2].

Tasa de produccion de CH, y CO,

qm = ket (52)X> (11)

qC == kLa[C+Sz _Z_KHPC] (12)

Donde:

qu: Tasa de produccion de metano [mmol /L- d] [10].



ke: Coeficiente estequiométrico relacionado con la produccion de CH, [mmol/g]
[2].

qc: Tasa de produccion para didxido de carbono [mmol /L- d] [10].

k,a: Factor de transferencia de liquido a gas [1/d] [10].

Ky: Constante de Henry para CO, [mmol/ L - atm] [10].

P.: Presion parcial del gas [1].

- Potencial de Hidrégeno (pH)

c-z+%)

7S (13)

pH = —log (Kb
Donde:

K, Constante de afinidad de la reaccion quimica de bicarbonato y diéxido de
carbono disuelto [mol/L] [2][36].

-  AMOCO con decaimiento del crecimiento

Una de las primeras modificaciones que presenta el modelo dinamico AMOCO o AM2
es la introduccién de un parametro de decaimiento (k;) [10]. Esto, a causa de que
Elena Ficara et. al [10] expusieran que la regresion lineal simple de minimos cuadrados
planteada en [2] fracas6 con un tiempo de retencion hidraulica alto debido a la
inexistencia de un parametro de descomposicién para la tasa de crecimiento de las
poblaciones bacterianas. Por lo tanto, este parametro de decaimiento para las
biomasas X; y X, es considerado como el 10% de las tasas maximas de crecimiento
bacteriano u; 4y Y U2 max Ff€Spectivamente, en las ecuaciones (14) y (15) se presentan
las modificaciones [10].

= s (5) — D — ke lX, (14)
t
Y 1a(S,) - ab — kg%, (15)

dt



3.2.2 Métodos numéricos Runge-Kutta

La aplicacion de los métodos Runge-Kutta tiene como propdsito evitar el desarrollo
matematico de derivadas f(x,y) mediante el calculo de F(t,y) en mas puntos,
teniendo en cuenta el porcentaje de error y la complejidad que puedan llegar a alcanzar
las soluciones numéricas [40][41]. Los métodos Runge-Kutta en los que se emplean
orden 2,3 y 4 se solucionan por medio del célculo de F(t,y) en 2, 3 y 4 puntos
correspondientemente [40]. Sin embargo, para métodos de orden mayor a 4, el calculo
de F(t,y) debe realizarse en uno o dos puntos adicionales al orden que posea el
método solucion numérica [40]. La formulacién matematica generalizada se expone a
continuacion:

Yit1 = Vi + (x;, y;h)h (16)

Donde ¢(x;,y;h) es la funcion incremento y se puede explicar como una pendiente
representativa en el intervalo [41]. Con base en lo anterior, cuando se requieren
soluciones de ecuaciones diferenciales con mayor exactitud es preciso aplicar el
método de orden superior o Butcher [41]. Las ecuaciones de este método numérico
para un proceso multivariable se exponen a continuacion [41][42].

h -
Toe1 = ¥ + 55 (78 + 326 + 12d + 328 + 7f) (17)
a=(ty, %) (18)
- h __  h_
) h _ h,  _
c=|tn+-, %, +=(a+b) (20)
4 8
- h h _
d:(tn+—,ﬁ——b+hc_> (21)
2 2
3h 3h 9h _
S _ T e 22
e (tn+4,xn+16a+16d) (22)

_ 2h 12 12h _
( 3h h h h 8h _) (23)

f= tn+h,ﬁ—7d+7b+70—7d+7e



4. Capitulo 4. Metodologia

En este capitulo se presenta la metodologia orientada a la evaluacion del
comportamiento dinamico de un biodigestor anaerdbico, a fin de establecer las
condiciones técnicas que determinen la mejor produccion de biogas. Para ello, se
plantean tres etapas que direccionan la ejecucion y cumplimiento de los objetivos
especificos: en la primera etapa se pretende identificar los factores predominantes en
el proceso de DA a nivel matematico y experimental. En la segunda fase se establecera
una metodologia que integre el modelo AMOCO con pardmetros ajustados
experimentalmente obtenidos de una revision bibliogréfica, a fin de dimensionar la
produccion de biogas con la aplicacion diferentes sustratos. Por ultimo, se realizara el
disefio del experimento en reactores batch con el propdsito de seleccionar los
instrumentos de medida (sensores) para reactores tipo batch y continuos. La
metodologia planteada se expone graficamente en la Figura 3., alli se relacionan los
objetivos y las actividades respectivas.

/Recopilacién bibliografica de los |
N — modelos dinamicos que
(1dentificar los EeiorEs  describen el proceso de DA
predominantes en el proceso o (Recopilacidn bibliografica de los’
de digestion anaerobica con base actividades rangos de temperatura, pH y
en una revision bibliografica que a velocidad de al itacion
incluya modelos matematicos desarrollar lead la DA 9
propuestos y condiciones \empleados en ‘a 7
\experimentales verificadas / /Recopilacién bibliografica de |
—— experimentos en biodigestores
- . - \anaerc')bicos )
[ Desarrollar una evaluacion del | ya , D . '
comportamiento  dinamico de _Establecer drE EBiiiils ,aue )
un biodigestor anaerdbico integre el -modelo matematico /Simulacic')n del modelo dinémico\
incluyendo diferentes fuentes AMOCO con parametros ajustados actividades AMOCO | licacion  del
de  sustrato, y criterios experimentalmente a fin de a 2tod gon al clile=i=lely) Gl
operacionales con el fin de dimensionar la produccion de desarrollar L e
establecer las  condiciones biogas de diferentes tipos de \unge-Rulta de Butcher J
tecnicas para una mayor | sustrato en el proceso de DA J
_produccion de biogas ) N 4
= - D
Yy ) N\ Disefio del experimento para
(Disehar un  experimento en | biorreactores batch donde se
reactores tipo batch en el que se tengan en cuenta los pardmetros
establezcan los parametros de actividades de significancia de la DA
evaluacion para el proceso de DA a = -
con el fin de seleccionar los desarrollar /Recopilacién bibliografica de los|

dispositivos  de  medida  para sensores a utilizar en reactores
\ \reactores por lotes y continuos J por lotes y continuos
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Figura 3. Metodologia de desarrollo. Fuente: Elaboracion propia.



5. Capitulo 5. Factores predominantes en el
proceso de digestion anaerobica

El proceso de digestion anaerdbica es una compleja agrupacion de reacciones
bioguimicas a través de las cuales los microorganismos degradan el material organico
para obtener biogés, constituido principalmente por metano y didxido de carbono [36].
Estas reacciones se producen en cuatro etapas consecutivas: hidrdlisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis, que se pueden analizar por medio del desarrollo
experimental en biorreactores anaerdbicos por lotes o continuos, a fin de evaluar el
comportamiento real de sustratos, inoculos y condiciones operacionales del
bioproceso [5].

Asimismo, el modelado matematico de la DA permite comprender la dinamica del
sistema para predecir el comportamiento de las variables implicadas en el proceso y
la produccion de biogas que se pueda llegar a alcanzar [36]. Esto, se ve reflejado como
una ventaja en cuanto a costos, tiempo y la prevencién de riesgos de inestabilidad o
inhibicion que puedan presentarse y afectar la eficiencia del desarrollo experimental
[36]. Por lo tanto, tomando como referencia la documentacién bibliogréfica revisada
relacionando reportes experimentales y analisis matematicos del modelo DA se
identifican una serie de factores predominantes en el proceso de digestion anaerdbica
gue seran presentados en este capitulo.

5.1 Sustrato

La principal composicién nutricional del sustrato (materia organica) que va a alimentar
el biodigestor corresponde a la cantidad de proteinas, carbohidratos y lipidos que lo
integran [43].Los sustratos abundantes en proteinas y lipidos tienen mayor potencial
de produccién de metano en comparacién con los sustratos ricos en carbohidratos,
pese a esto, la degradacion de las grasas expulsa acidos de cadena larga que pueden
afectar a los microorganismos y generar un desequilibrio del pH [43]. Por otro lado, las
diferentes variedades de sustratos afectan directamente la dinamica del sistema
debido a que, para sustratos particulados, es decir, de lenta biodegradacion, la fase
de limitacion es la hidrolisis [36][44]. Por el contrario, para los sustratos solubles o de
facil degradacion la etapa limitante en la DA es la metanogénesis, dado que la
velocidad de crecimiento bacteriano se evidencia en acumulacion de AGVs y por ende
en inhibicién de la actividad metanogénica de los microorganismos [44][45].



Por ello, previo a iniciar la digestion anaerodbica, se hace necesaria la caracterizacion
del tipo de sustrato utilizado por el contenido de carbohidratos, proteinas, lipidos y fibra
[46]. Asimismo, en la caracterizacion fisicoquimica se establecen las variables: pH,
alcalinidad total, AGVs, humedad, DQO (Demanda quimica de oxigeno), solidos
totales y volatiles, entre otros [28]. Es relevante tener en cuenta que en un proceso
experimental, la concentracion inicial y los sélidos totales de la materia orgénica
pueden afectar de manera determinante la DA y la generacion de metano [46].

Mursec et al. [47] evidencian que se alcanza la mayor produccién de biogés con la
utilizacion de ensilaje de girasol como sustrato en contraste con los otros tipos de
sustrato evaluados: sorgo, amaranto, alcachofa y remolacha.

5.2 InOculo

La inoculacién es un proceso que se basa en agregar poblacién microbiana (in6culo)
proveniente de un tratamiento anaerdbico al sustrato organico contenido en el
biorreactor, lo que producira que los microorganismos estén en un medio controlado a
nivel bioldgico, quimico y fisico que les permite ajustarse al sustrato y llegar a un punto
de equilibro para iniciar la digestion [48]. Mateescu y Constantinescu [49] afirman que
segun estudios experimentales, el tipo y calidad del indculo adicionado al sustrato tiene
un rol significativo en la DA porque puede mejorar la degradacion de la biomasa. A
partir de esto, las fuentes de in6culo mas utilizadas corresponden a lodo anaerdbico,
excremento de animales, lodos industriales, lodos granulares y rumen; una opcién para
aumentar la diversidad bacteriana es mezclar in6culos de diferentes fuentes [26]. En
relacion con lo anterior, Mateescu y Constantinescu [49] apoyados de resultados
experimentales, evidencian que hay una mejor carga de bacterias metanogénicas con
lodos de depuradora, en contraste con el excremento de ganado. Este inéculo de
origen animal tiene alta presencia de microorganismos acidogénicos que producen
inhibicion en la fase metanogénica, por lo que se determina que los lodos de
depuradora son los mas indicados para la DA [49].

De manera que, es relevante tener en cuenta los valores indicativos que presenta
Holliger et al. [26] para seleccionar un in6culo de buena calidad:

e pH:> 7.0 unidades y < 8.5 unidades
e AGVs: < 1.0 gcuzcoon " L1

e NH}:<25gy_yua-L7"

e Alcalinidad: > 3 gcgcos - L1



5.3 Relacion Sustrato/Inoculo (S/1)

En cuanto a la relacion sustrato/indculo para la DA, la cantidad de in6culo debe ser
mayor en comparacion con el sustrato afiadido a la mezcla, como lo demuestran
Sanchez et al. [50] en su experimento al obtener un valor mayor de PBM con la
aplicacion de una relacién sustrato/indculo (S/1) 1:3, en contraposicion con el reactor
configurado con una relacion 1:2.

5.4 Temperatura

La temperatura es uno de los parametros de mayor influencia en el proceso de DA
debido a que afecta la subsistencia de las poblaciones bacterianas e interviene en sus
actividades metabdlicas [29]. Los rangos de temperatura para una digestion
anaerobica optima son: mesofilico (35-37°C) y termofilico (entre 55° y 65°C) [31],
Mahbub et al. [51] indican que los metandgenos mesofilicos son de lento crecimiento,
su tiempo de reproduccion puede tardar hasta 30 dias y pueden resistir una serie mas
amplia de temperaturas. Mientras que, los metandégenos termofilicos crecen
rapidamente, su tiempo de reproduccion puede ser de 10 a 15 dias y su valor mas
ajustado es en 55°C [51]. De manera que, el proceso termofilico requiere de mayor
atencion debido a que las bacterias son mas sensibles a los cambios de concentracion
de sustrato y variaciones de temperatura comparado con la poblacion bacteriana
mesofilica [52].

Por lo tanto, es importante que la temperatura se mantenga en el rango 6ptimo de
operacion para la DA, puesto que si la temperatura sufre alteraciones, no se podra
mantener la poblacién bacteriana metandgena estable lo que producira inhibicion
bacteriana [53]. Por el contrario, la temperatura mesofilica tiene ventajas en cuanto a
la reduccién de costo de energia, mayor estabilidad y menor sensibilidad a sustancias
toxicas como los acidos grasos de cadena larga y el amonio [5][54]. Bastin y Dochain
[20] indican que la temperatura puede ser modelada matematicamente por medio de
la ley de Arrhenius, que se presenta a continuacion:

Ey E; .
u(T) = {al exp (— ﬁ) — a, exp (— ﬁ) —b, SiT{,<T< T, (24)
0, SiT<T,0T>T,

Donde: E; y E, son energias de activacion, R es la contante de gas y a; a, y b son
constantes. Esta formulacion, expone que la tasa de crecimiento especifico aumenta
con la temperatura hasta un valor maximo de T,, como se evidencia en la Figura 4.[20].
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Figura 4. Comportamiento de u(T). Fuente: [20]

55pH

El pH es un parametro de monitoreo y diagndéstico en el modelado y experimentacion
de la DA, puesto que las poblaciones bacterianas necesitan en el reactor un hébitat de
pH estable y con valores proximos a la zona neutra para efectuar su actividad
enzimatica [36][55]. El valor de pH para un proceso de digestion anaerdbica eficiente
oscila entre 6 y 8 unidades [2], no obstante, Ricardo Parra [45] indica que esto no se
debe generalizar debido a la influencia de las propiedades fisicoquimicas del sustrato
en el pH. De la misma forma, en el proceso incide el rango 6ptimo especifico para las
bacterias acidogénicas (5.5 - 6.5) y para las bacterias metanogénicas (7.8 - 8.2) [36].
Es relevante comprender que los microorganismos metanogénicos son mas sensibles
a los niveles de acidificacion que haya en el reactor, lo que puede generar inhibicion
en el crecimiento bacteriano [51].

Lenin Nufiez [36] plantea que con valores de pH bajos hay una disminucion de la
actividad de la poblacion bacteriana metanogénica, lo que ocasiona el aumento de la
presion parcial del hidrogeno y en consecuencia, genera la acumulacion de los AGVs
gue produce inhibicion en las bacterias metandgenas. Para dar solucion a esto, Yaniris
Lorenzo y Cristina Obaya [52] exponen que algunos métodos para regular el pH en la
DA son disminucion de la tasa de carga organica empleada y la adicién de
alcalinizantes a fin de prevenir procesos de acidificacién. Por otro lado, cuando los
valores de pH son altos, se propicia el incremento de amoniaco, que en condiciones
elevadas actua como un inhibidor para el crecimiento de las bacterias [36]. Asi como
los AGVs influencian el comportamiento del pH en la digestion anaerobica, también lo
hace la alcalinidad que se presente en el sistemay el contenido de didxido de carbono
producido [45]. La alcalinidad, actia como un controlador del pH en la DA debido a su



capacidad buffer, propiedad para estabilizar el pH cuando se producen cambios
bruscos, estas variaciones se presentan cuando ya existen procesos de inestabilidad
en el sistema, lo que indica que el pH no es parametro temprano que indique
desequilibrio en el proceso [36][45].

5.6 Alcalinidad

La alcalinidad, es el sistema quimico encargado de ajustar el pH durante la digestion
anaerobica y es un indicador mas preciso de inestabilidad del proceso, en comparacion
con el pH [36][52]. Esto se produce porque el pH se expresa en escala logaritmica y la
alcalinidad en escala lineal, de manera que, una pequefia reduccion del pH conlleva a
un consumo de alcalinidad alto [45]. Hotz [56] expone que la alcalinidad en el reactor
se consume durante la produccién de acidos grasos volatiles (etapa acidogénica), sin
embargo, cuando las baterias metanogénicas transforman los AGVs en metano se
origina la alcalinidad de bicarbonato (etapa metanogénica). Ricardo Parra [45] sugiere
qgue los valores de alcalinidad superiores a 6500 mg/L y los valores mayores a 7.4
unidades de pH advierten que la actividad de los microorganismos esta afectada.

5.7 Acidos grasos volatiles (AGVS)

En el proceso bioquimico de digestion anaerdbica, los acidos grasos volatiles o AGVs
estan compuestos principalmente por los acidos acético, butirico y propidnico, y en
menores proporciones por los acidos valérico, isovalérico, isobutirico y caprionico.
Estos acidos son producidos durante la acidogénesis y se emplean como sustrato en
la etapa metanogénica del proceso [36]. Lenin Nufiez [36] indica que la concentracion
de AGVs es el indice mas usado para el seguimiento y control puesto que es un
indicador del comportamiento interno del proceso de DA. La acumulacién de los AGVs
indica alteracion en la actividad de las poblaciones bacterianas y puede desencadenar
variaciones en el pH y procesos de inhibicién [3]. Dicha acumulacion puede ser
causada por sobrecarga organica, esto hace que la cantidad de AGVs generados en
la acidogénesis sea mayor de la que pueden digerir las bacterias acetogénicas y
metanogénicas en un tiempo determinado [36][3]. Otros factores que pueden producir
acumulacion de estos compuestos son las variaciones de temperatura o la presencia
de sustancias toxicas [3].



5.8 Amoniaco

La produccion de amoniaco resulta de la degradacion de la materia nitrogenada en
forma de proteinas y corresponde a uno de los parametros de mayor influencia en la
inhibicién de la digestion anaerdbica [45][57]. De modo que, la poblacion bacteriana
mas sensible y que tiene mayor probabilidad de inhibir su crecimiento por el amoniaco
es la poblacion metanogénica [57]. Ye Chen et al. [57] indican que las concentraciones
de amoniaco menores a 200 mg/L son apropiadas para la DA debido a que el nitrégeno
es un componente esencial para las bacterias. Sin embargo, Yeison Olaya et al. [6]
exponen que los niveles de amoniaco pueden mantenerse por debajo de 2000 mg/L
para un buen funcionamiento del sistema. Por otro lado, Ye Chen et al. [57] plantea
que un proceso de DA que presenta valores de concentracién de amoniaco altos, tiene
facilidad de inhibicion y manifiesta menor estabilidad con temperatura en el rango
termofilico en comparacion con el rango mesofilico.

5.9 Relacion carbono nitrogeno (C/N)

El carbono y el nitrbgeno son alimentos esenciales para los microorganismos
metanogénicos, el carbono corresponde a la fuente de energia, mientras que el
nitrégeno se emplea para generar nuevas células [53]. Esto indica que, la relacion C/N
de la materia organica puede influir en la estabilidad del sistema, dado que, mantiene
el equilibrio de nutrientes para el desarrollo de las bacterias, sin este equilibrio la
relacion se considera como un parametro que limita la DA [46][54]. Autores como
Yeison Olaya et al. [6], Azeem Khalid et al. [46], Mahbub Alam et al. [51], Moisés Garcia
[53] y Sagor Kumar et al. [54] sugieren que la relacion optima de C/N en la materia
organica debe estar entre 30:1 y 20:1.

Una elevada relacion C/N indica que, para suplir su necesidad de proteinas, la
poblacién bacteriana metanogénica ingerira rapidamente el nitrégeno, por lo que, no
habr& nitrégeno para reaccionar con el carbono y en consecuencia disminuira o se
detendra la produccién de biogas [53][58]. Por el contrario, una baja relacion C/N
evidencia que, al liberarse nitrogeno, este se acumulara en forma de amoniaco y
producira que el pH aumente, si este valor sobrepasa las 8.5 unidades habra una
efecto toxico para los metanogenos [51][53][58]. Una alternativa para mejorar la
relacion C/N es realizar codigestion de materia organica con excremento animal, lodos
activados y aguas residuales [46][54].



5.10 Tiempo de retencidn

Es el tiempo que debe permanecer la materia organica en el biodigestor para
completar su proceso de degradacion y esta relacionado con la temperatura, como se
presenta en la Tabla 2. [6].

Tabla 2. Tiempo de retencion. Fuente:[6]

Temperatura Tiempo de retencién
Psicrofilico Mayor a 40 dias
Mesofilico 10 - 40 dias
Termofilico Menor a 10 dias

Con base en la informacion presentada en el desarrollo de este capitulo, se establece
que los factores que pueden influenciar de forma significativa la DA son: sustrato,
inoculo, relacién S/I, temperatura, pH, alcalinidad, AGVs, amonio, relacion C/N y el
tiempo de retencion de la mezcla. Por lo tanto, en la Tabla 3. se expone un resumen
de los hallazgos de mayor relevancia para un proceso de digestion anaerdbica 6ptimo.

Tabla 3. Condiciones para un bioproceso de digestion anaerobica optimo

Parametro Condicién 6ptima
Sustrato Ensilaje de girasol
InGculo Utilizacion de lodos anaerobios
Relacién S/ Relacion 1:3
Temperatura Rango mesofilico: 35 — 37°C
Rango termofilico: 55 — 60°C
pH Variaciones en el rango de 6 a 8 unidades
Alcalinidad Concentraciones menores a 6500 mg/L
AGVs Concentracion menor a 25 mmol/L
Amoniaco Concentraciones menores a 200 mg/L
Relacién C/N Relacion entre 30:1y 20:1
Tiempo de retencién 10 — 40 dias para temperatura mesofilica
Menor a 10 dias para temperatura termofilica




6. Capitulo 6. Evaluacion de la produccion de
biogas

En este capitulo se presenta la metodologia que integra el modelo matematico
AMOCO con parametros ajustados experimentalmente obtenidos de una revision
bibliografica, este procedimiento se desarrolla mediante la solucidon numérica del
modelo, simulacion y evaluacién del comportamiento de las variables de estado. Lo
anterior, con el fin de dimensionar la produccion de biogas con la aplicacion de diversos
tipos de sustrato como aguas residuales obtenidas de una destileria de vino, ensilaje
de maiz, vinazas de tequila y ensilaje de pasto en el proceso de digestion anaerdbica.

6.1 Desarrollo matematico

La solucién del modelo dinamico AMOCO se puede efectuar por medio de la
implementacion de métodos numéricos, puesto que, permiten la resolucion de
ecuaciones diferenciales numéricamente [41]. Por tanto, se obtendra una respuesta
aproximada del comportamiento real del proceso de DA en el reactor. Tomando como
referencia los métodos de soluciébn numérica presentados en la Figura 5., se
selecciona el método de Butcher o Runge-Kutta de quinto orden, considerando que se
busca alcanzar mayor exactitud con un trabajo computacional igual que otros métodos
de orden superior [41].
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Figura 5. Error relativo porcentual vs trabajo computacional de los métodos RK.
Fuente: [41]



6.1.1 Solucion numeérica del modelo dinamico AMOCO

En esta seccion se expone la solucién de las ecuaciones diferenciales ordinarias
auténomas de primer orden y no lineales [1] que integran el modelo AMOCO con la
introduccion del decaimiento bacteriano para X1 y X2. Adicionalmente, la resolucion
de los puntos de evaluacion (a, b, c, d, e, f) para cada ecuacién con el método Runge-
Kutta de quinto orden se presenta en el siguiente documento:
ENTREGABLES\Entregable 5\Solucién_ AMOCO_RKS5.pdf

e Poblacion bacteriana acidogénica X;:

Xm U1,max Sl (25)
= |—= —aD —k ]X
dt 1S +Key O ar] o1
h . _ _ - _
XD = Xy + %(m +32¢ + 12d + 32¢ + 7f) (26)
e Poblacion bacteriana metanogénica X,:
dX u S
dtz = 2?;‘" 2 —aD —kgl|X, (27)
S, + K—IZZ + K,
h _ - _
Xotmi1) = Xom) + %(7a +32¢+ 12d + 32¢ + 7f) (28)
e Sustrato organico S;:
dSl U1,max Sl
— =D(Spin—S1) — ks ———-X 29
o= D(Sn =) =y 5, °9)
h _ - _
Sim+1) = Say + %(m +32¢+ 12d + 32¢ + 7f) (30)
e Sustrato metanogénico S, (Acidos Grasos Volatiles):
ds u S u S
d_tz = D(Sz,in - 52) + k; '—Sl'rj_a);{ : X1 — k3" Z?EX - X (31)
vt S, + 5=+ K,


ENTREGABLES/Entregable_5/Solución_AMOCO_RK5.pdf

h i
S2n+1) = S2m) + 55 (7a + 32¢ + 12d + 32¢ + 7f)

e Alcalinidad (2):

adz
E = D(Zin _Z)

T
Zine1) = Zemy + %(m +32¢ + 12d + 32¢ + 7f)

e Carbono inorganico (C):

dcC

dt

u S u S
D(Cln_C)+k4ﬂX1+k5 2,max 2

Sl + KSl

- kLa[C +SZ - Z - KHPC]

_  ___  h _
Cntr) = Cmy + %(751 +32¢+12d + 32¢ + 7f)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

6.2 Seleccion de parametros paralaaplicacion de AMOCO

Con el propésito de verificar el comportamiento dinAmico del proceso de DA en el
software que se elaborara y sobre la base de las fuentes bibliograficas revisadas, se
seleccionan cuatro articulos que desarrollan el modelo AMOCO. En ellos, se emplean
diversos sustratos e identifican experimentalmente los datos para la implementacion
del modelo matematico que describe la DA. En la Tabla 4. se presentan los pardmetros

cinéticos y coeficientes de rendimiento requeridos para ejecutar la simulacion.

Tabla 4. Parametros de estimacion y coeficientes de rendimiento de AMOCO.

Fuente: [2]
Variable Significado Unidad
Himax Tasa maxima de crecimiento bacteriano d-?!
acidogénico
Homax Tasa maxima de crecimiento bacteriano d-?!
metanogénico




Kgq Constante de saturacion  media g/L
asociada al sustrato orgénico (S1)

K, Constante de saturacion media mmol/L
asociada a los AGVs (S2)

K;, Constante de inhibicion para los AGVs mmol/L

k4 Coeficiente estequiométrico para la a/g
degradacion del sustrato (S1)

k, Coeficiente estequiométrico para la mmol/g
produccion de AGVs

k3 Coeficiente estequiométrico para el mmol/g
consumo de AGVs

k, Coeficiente estequiométrico para la mmol/g
produccion de €0,

ks Coeficiente estequiométrico para la mmol/g
produccion de €O,

kg Coeficiente estequiométrico para la mmol/g
produccién de CH,

A continuacién, se exponen los parametros seleccionados para el desarrollo del
modelo matematico AMOCO con la utilizacién de diferentes tipos de sustrato y las
condiciones operacionales puestas en practica para cada procedimiento experimental
de la DA.

6.2.1 Produccion de biogas en aguas residuales

Bernard et al. [2] reportaron los pardmetros para el desarrollo del modelo matematico
AMOCO presentados en la Tabla 5. Estos datos son ajustados a partir de la
informacion experimental obtenida de un proceso de DA con la aplicacion de aguas
residuales provenientes de una destileria de vino industrial como sustrato. Este
procedimiento experimental se lleva a cabo en un reactor de tanque continuo agitado
(RTCA) durante 70 dias y la temperatura de operacién se encuentra en el rango
mesofilico (35°C), se asumen dos poblaciones bacterianas con caracteristicas
homogéneas y que la biomasa presenta una distribucion uniforme en el tanque.

Tabla 5. Parametros del modelo dinamico AMOCO para aguas residuales. Fuente: [2]

Parametro Valor Unidad
Rimax 1.2 d*
H2max 0.74 d*

K¢ 7.1 g/L
K, 9.28 mmol/L
K, 256 mmol/L




kq 42.14 g/g
k, 116.5 mmol/g
ks 26 mmol/g
ky 50.6 mmol/g
ks 343.6 mmol/g
ke 453 mmol/g
S20) 3 mmol/L
A0 63 mmol/L
Co 65 mmol/L
S1in 10 g/L
S2in 87.5 mmol/L
Zin 87.5 mmol/L
Cin 9 mmol/L
K, 19.8 d?!
Ky 27 mmol/L-atm
K, 6.53e-7 mmol/L
D 0.395 d?
T 35 °C
Py 1.003 atm

6.2.2 Produccion de biogas en ensilaje de maiz

En la Tabla 6. se muestran los pardmetros cinéticos y coeficientes de rendimiento del
modelo matematico AMOCO propuestos por Arzate [59]. Estos, son ajustados con los
resultados experimentales obtenidos del proceso de DA con ensilaje de maiz, el
desarrollo experimental se realiz6 en dos reactores de 50 L asumiendo que son
agitados continuamente y que la biomasa esta distribuida uniformemente, con un
tiempo total de digestién de 80 y 92 dias, respectivamente, en condiciones mesofilicas
[59]. Los parametros iniciales y de entrada del modelo se adoptan de la investigacion
de Bernard et al. [2] en una planta de tratamiento de aguas residuales de una destileria
de vino, puesto que, no se cuenta con informacion de parametros para el proceso de
DA efectuado con ensilaje de maiz [59].



Tabla 6. Parametros del modelo dinamico AMOCO para ensilaje de maiz. Fuente:

[59]

Parametro Valor Unidad
KBimax 4.2 d~!
H2max 1.0 d’!

Kgq 469.1 g/L

K, 34.5 mmol/L
K, 250 mmol/L
kq 3.14 g/g

k, 155 mmol/g
ks 300 mmol/g
k, 80.6 mmol/g
ks 3.6 mmol/g
ke 350 mmol/g

6.2.3 Produccion de biogas en vinazas de tequila

Alcaraz Gonzalez et al. [60] plantean los valores de los parametros para el modelo
AMOCO mostrados en la Tabla 7., estos son ajustados con los datos obtenidos
experimentalmente en una aplicacion de la digestiébn anaerdbica con el uso de vinazas
de tequila. El proceso experimental se realiz6 en un reactor de lecho fijo, inoculado
con lodos granulares, la temperatura de operacién se mantiene en el rango mesofilico
(37°C) y el tiempo de retencion es de 35 dias.

Tabla 7. Parametros del modelo dinamico AMOCO para vinazas de tequila. Fuente:

[60]

Parametro Valor Unidad
Rimax 1.96 d~!
H2max 2.86 d~!

K, 49.64 mmol/L
K, 416.77 mmol/L
kq 28.35 g/g

k, 86.45 mmol/g
k3 165.11 mmol/g
ky 50.16 mmol/g
kg 336.64 mmol/g
ke 453 mmol/g




6.2.4 Produccion de biogas en ensilaje de pasto

En la Tabla 8. se presentan los parametros del modelo mateméatico AMOCO
reportados por Arzate [59] para un proceso de digestion anaerdbica que emplea como
sustrato ensilaje de pasto. El ajuste de los pardmetros cinéticos y coeficientes de
rendimiento se realiza con base en simulaciones del modelo ADM1; las cuales fueron
ejecutadas con datos obtenidos de un procedimiento experimental en un biorreactor
continuo de 50 L, con un tiempo de retencidon de 37 dias y en condiciones mesofilicas
[59].

Tabla 8. Pardmetros del modelo dinamico AMOCO para ensilaje de pasto. Fuente:

[59]

Parametro Valor Unidad
KB1imax 0.7 d~!
H2max 0.74 d~!

Kgq 1.3 g/L
K, 34.4 mmol/L
K, 991.3 mmol/L
kq 24 g/g
k, 220.7 mmol/g
ks 874 mmol/g
ky 90 mmol/g
ks 200 mmol/g
ke 488.2 mmol/g
kqi» 4.4 %

6.3 Simulacion

La simulacién del proceso de DA se realiza con base en la resolucion del modelo
dinamico AMOCO con decaimiento por medio del método Runge-Kutta de quinto
orden, en el entorno de programacion MATLAB. Con este procedimiento se busca
evaluar la produccion de biogas en un biorreactor continuo y establecer el
comportamiento de las poblaciones bacterianas, los sustratos, la alcalinidad, el
carbono inorganico y el pH con la aplicacién de diferentes sustratos. Para ello, se
asume un reactor de tanque continuo agitado (RTCA), temperatura en el rango
mesofilico y tiempo de retencién de 40 dias. En los archivos de programa .m se
establece un espacio muestral de 4000 puntos con un paso de 0.01, esto, con la
finalidad de simular los 40 dias de digestion y asi obtener las graficas que describen
la tendencia de las variables de estado en el tiempo. En las siguientes subsecciones
se presenta el procedimiento para realizar la simulacion y los resultados obtenidos.



6.3.1 Diagrama de procesos

En la Figura 6. se exhibe el procedimiento para llevar a cabo la simulacion del proceso
de DA mediante la resolucion del modelo matematico AMOCO. De tal forma que, en
la primera fase se desarrolla la solucion numeérica y se efectla una revision
bibliografica de experimentos, a continuacion, se realiza el software de simulacién en
MATLAB en donde se ajustan los datos del modelo extraidos de la literatura para cada
sustrato seleccionado. Finalmente, se analiza el comportamiento de las variables
inmersas en la dindmica y se evalla la produccion de metano y diéxido de carbono.

REQUERIMIENTOS SOFTWARE RESULTADOS

Solucién numérica —t+——»( Inicio
del modelo AMOCO

con el método RK5

Andlisis de las variables
de la dinamica

Definicion de parametros de la
dinamica: ui,zmax, Ksi,z, Kiz, Ki (i =1,...6), Y
Kia, KH

Determinar la mayor
) produccién de biogas con
Seleccion de datos Definicién de valores de entrada: Slin, base en las simulaciones
experimentales para S2in, Cin, Zin realizadas
ejecutar la simulacién

Definicion vectores de las variables:
n, X1, X2, S1, S2, Z, C, CH4, COz, pH

Definicion de valores iniciales: X1(1),
X2(1), S1(1), S2(1), Z(1), C(1)

Solucién de ecuaciones
diferenciales del modelo
AMOCO: x1_mod, x2_mod,
S1 mod, S2_mod, Z_mod,
C_mod

Solucién de ecuaciones
qCH4, qCO2 y pH.

Gréficas con el
comporamiento de las
variables

Fin

Figura 6. Diagrama de procesos para la simulacién del proceso de DA



6.3.2 Respuesta dinamica del modelo AMOCO

En esta seccién se expone la respuesta dindmica de las simulaciones del modelo
matematico AMOCO, teniendo en cuenta la aplicacion de diversas fuentes de sustrato
al proceso de DA, estas son: aguas residuales, ensilaje de maiz, vinazas de tequila y
ensilaje de pasto. Para el siguiente analisis, se toman como referencia las tendencias
gue presentan las variables simuladas con la aplicaciéon de aguas residuales, a partir
de la informacion extraida de Bernard et al. [2]. Debido a que estos parametros
cinéticos y coeficientes de rendimiento del modelo fueron ajustados
experimentalmente con el fin de obtener un alto grado de similitud entre el modelado
matematico y el comportamiento real del sistema.

6.3.2.1 Simulacion del sistema con aguas residuales como sustrato

En la Figura 7 se expone el comportamiento de las variables inmersas en el proceso
de DA segun el modelo dinAmico AMOCO. De acuerdo con lo anterior, las graficas de
X1y X2 corresponden a las poblaciones bacterianas, acidogénica y metanogénica,
respectivamente, mientras que, S1 es la variable del sustrato orgéanico (aguas
residuales) y S2 representa los AGVs producidos.
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Figura 7. Comportamiento de las variables del modelo AMOCO para la DA con aguas

residuales




Las tendencias de la simulacion muestran que en el dia 1 de digestiéon hay una
disminucién del sustrato debido a la alta concentracién de microorganismos X1 que lo
consumen. Sin embargo, una vez se empieza a realizar la carga organica diaria de
sustrato (S1), la cual estabiliza en el dia 20 con un valor de 5.3 g/L, el comportamiento
de las poblaciones bacterianas es una disminucion en su descenso hasta lograr la
estabilizacion en el dia 15 con un valor de 86.16 mg/L para X1y 258.6 mg/L para X2.
Cabe resaltar que la dindmica de S2 presenta un cambio en su estado transitorio luego
del dia 2 comparado con su tendencia inicial y alcanza el estado estable
aproximadamente en el dia 20 con un valor de 18.33 mmol/L.

En cuanto a la alcalinidad del sistema, la respuesta dinamica presentada es igual para
todas las simulaciones, puesto que, su formulacion depende Unicamente de la
concentracion inicial de dicha variable; los pardmetros iniciales y de entrada para
determinar los pardmetros de estimacion y coeficientes de rendimiento de AMOCO
con los sustratos adicionales de igual forma se extraen de [2]. Con base en esto, se
obtiene un comportamiento ajustado a un sistema de primer orden que evidencia
estabilidad en el dia 15 con un valor 87.437 mmol/L. Por otro lado, la respuesta del
carbono inorganico indica que hay propension al crecimiento en el estado transitorio y
luego, alcanza la estabilidad en el dia 20 con un valor de 96.7 mmol/L.

En relacién con la produccion de metano, diéxido de carbono y el pH estimado en el
proceso, se puede observar en la Figura 8. que el transitorio de la variable CH4
presenta un sobreimpulso en el dia 1. Esto puede ser explicado por una elevada
cantidad inicial de bacterias que produciran metano, sin embargo, esta tendencia en
el estado transitorio no representa el comportamiento real del proceso, debido a que
la produccion empieza unos dias después. El valor de metano obtenido en estado
permanente con la utilizacion de aguas residuales como sustrato es de 54.79 mmol/L*d
en el dia 12. Por otro lado, la produccién de CO2 es mas baja en comparacién con el
CH4 al estabilizarse en el dia 15 con un valor constante de 2.02 mmol/L*d.

Por dltimo, el pH se encuentra en su rango 6ptimo para el proceso de digestion
anaerobica indicado por Bernard et al.[2], evidenciando un rapido alcance al estado
permanente (dia 5) con un valor de 6.59 unidades.
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Figura 8. Produccion de CH4, CO2 y comportamiento del pH en un biodigestor
anaerobico alimentado con aguas residuales

6.3.2.2 Simulacion del sistema con ensilaje de maiz como sustrato

A continuacioén, en la Figura 9. se presenta la respuesta dinAmica de las seis variables
de estado que incluye el modelo AMOCO o AM2 para describir el proceso de digestion
anaeradbica.
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Figura 9. Comportamiento de las variables del modelo AMOCO para la DA con
ensilaje de maiz



Los microorganismos X1 y X2 junto a los sustratos S1 y S2 evidencian en su
comportamiento una representacion del modelo depredador-presa [61], puesto que, el
decaimiento de las bacterias (depredador) implicard un aumento de los sustratos
(presa o alimento). De este modo, las poblaciones bacterianas decrecen
exponencialmente hasta que alcanzan su estado permanente, X1 (bacterias
acidogénicas) en el dia 6 con un valor de 5.364 mg/L, mientras que, X2 (bacterias
metanogénicas) en el dia 13 con 125.9 mg/L. En consecuencia, los sustratos tienen
tendencia de crecimiento en el estado transitorio hasta entrar en la zona de estabilidad,
S1 (sustrato organico) la alcanza el dia 12 con 9.921 g/L, no obstante, S2 (AGVs) tiene
una respuesta mas lenta con un valor de 40.15 mmol/L en el dia 30 de digestion.

Por otra parte, la ecuacion diferencial que describe la alcalinidad no esta sujeta al
comportamiento bacteriano, cantidad de sustrato o a la tendencia que presente el
carbono inorganico lo que provoca que la dinamica no varie con la aplicacion de
diferentes sustratos. En relacién con el comportamiento que se observa para la
variable de carbono inorganico se puede determinar que tiene una respuesta mas lenta
y con una concentracibn menor que el carbono inorganico analizado previamente,
dado que, estabiliza en el dia 30 con un valor de 73.129 mmol/L.

Con respecto a la producciéon de CH4, CO2 y el comportamiento del pH, se puede
observar en la Figura 10. que la respuesta dinamica del metano en el estado transitorio
tiene un pico de produccién en el dia 1, que alcanza un valor de 30.26 mmol/L*d.
Asimismo, el sistema estabiliza aproximadamente en el dia 25 con una estimacién de
21.7 mmol/L*d. En cuanto al CO2 también hay un sobreimpulso de produccién mas
acentuado en el dia 1, pero de menor valor en comparacién con la tasa de CO2
analizada con la aplicaciébn aguas residuales (Figura 7). Este punto maximo de
produccion alcanza un valor de 1.12 mmol/L*d, mientras que, la estabilidad se logra
en el dia 25 con un valor de 0.80 mmol/L*d.

Por otro lado, el nivel de pH se mantiene en la ventana adecuada (6-8 unidades) para
un proceso de digestion anaerobia 6ptimo, contando con un maximo de 6.57 unidades
en el estado transitorio en el dia 3 y un valor de 6.44 unidades en estado estable para
el dia 19 de digestion.
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Figura 10. Produccién de CH4, CO2 y comportamiento del pH en un biodigestor
anaerobico alimentado con ensilaje de maiz

6.3.2.3 Simulacion del sistema con vinazas de tequila como sustrato

En la Figura 11. se puede observar el comportamiento de las variables que describen
la DA de acuerdo con el modelo AMOCO propuesto por Bernard et al [2], considerando
como fuente de sustrato las vinazas de tequila.
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Figura 11. Comportamiento de las variables del modelo AMOCO para la DA con
vinazas de tequila




El comportamiento de las poblaciones bacterianas X1-X2 y los sustratos S1-S2
demuestra que un descenso de los microorganismos corresponde con un aumento del
sustrato (alimento), puesto que, la alimentacion del biorreactor simulado es continua.
La respuesta dinamica de X1y X2 decrece exponencialmente hasta entrar a la region
de estabilidad, para X1 se logra en el dia 9 con 0.17 g/L, mientras que, X2 lo hace en
el dia 12 con una concentracion de 0.329 g/L. Respecto al sustrato organico (S1), en
el transitorio se observa una disminucion en su concentracion sobre el dia 1, sin
embargo, en los siguientes dias la tendencia es creciente y llega a la estabilidad en el
dia 17 con un valor de 2.74 g/L. Los AGVs (S2) poseen una respuesta tipica de un
sistema de primer orden que entra en estado permanente en el dia 9 con una
concentracion de 15.68 mmol/L.

Con referencia a la dinamica que presenta la alcalinidad es relevante manifestar que
esta variable puede tener una solucién de tipo analitico. Por dltimo, la grafica de
carbono inorganico (C) demuestra que hay una discontinuidad en el estado transitorio,
en el dia 0 tiene una tendencia creciente, luego, decrece por unos instantes y vuelve
a incrementar hasta que alcanza la estabilidad aproximadamente entre el dia 17 y 20
de digestion, entre los valores de 101.12 mmol/L y 101.14 mmol/L.

En la Figura 12. se expone el comportamiento de las variables de salida: produccion
de CH4, CO2 y nivel de pH en el proceso de DA.
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Figura 12. Produccion de CH4, CO2 y comportamiento del pH en un biodigestor
anaerobico alimentado con vinazas de tequila



La dinamica del metano evidencia una respuesta muy rapida, con una tendencia de
crecimiento entre el dia 0 y 1, hasta alcanzar el estado estable en el dia 2 con una tasa
de produccion de CH4 de 100.62 mmol/L*d, sin la presencia de picos de produccion.
El dioxido de carbono tiene una tendencia similar a la del metano, pero con
estabilizacion aproximadamente en el dia 13 con un valor de 3.748 mmol/L*d.

El pH en el dia 0 presenta un comportamiento de decaimiento de 7.26 unidades a 6.47
unidades, a continuacion, empieza a tener una tendencia de crecimiento hasta
estabilizar en el dia 15 con un nivel de 6.57 unidades. Cabe destacar que el pH es un
parametro de monitoreo que puede llegar a indicar irregularidades en el proceso
anaeroébico si no se encuentra en el rango de operacion expuesto anteriormente.

6.3.2.4 Simulacién del sistema con ensilaje de pasto como sustrato

La respuesta dinAmica de las variables de estado involucradas en la simulacién del
proceso de DA presentada en la Figura 13. corroboran lo que sucede en la dindAmica
de referencia (Resultados de la simulacién con los parametros de Bernard et al). Esto
significa que, el alimento inicial no es suficiente para las bacterias X1, por lo que, su
poblacién decae hasta estabilizarse en el dia 18 con una concentracién de 0.31 g/L.
Sin embargo, se puede observar que la poblacion bacteriana X1 no decae
completamente porque hay alimentacion continua del sustrato organico S1, este,
alcanza el estado estable en el dia 20 con una concentracién de 2 g/L. Por otro lado,
las bacterias metanogénicas X2 decaen en mayor proporcién, en comparaciéon con X1,
que estabiliza alrededor del dia 33 con una concentracion de 0.12 g/L. En cuanto a S2
(acidos grasos volatiles), esta variable alcanza la region de estabilidad alrededor del
dia 38 con un valor de 50 mmol/L, por lo que en su dinamica se manifiesta un
comportamiento mas lento que S1.

La variable que modela el comportamiento del carbono inorganico presenta un pico
pronunciado de concentracion en el estado transitorio del proceso, alcanzando un
maximo de 87.12 mmol/L en el dia 2. Luego, decae hasta llegar a un minimo de 58.29
mmol/L alrededor del dia 24 y finalmente, estabiliza en 61.16 mmol/L en el dia 45 de
operacion.
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Figura 13. Comportamiento de las variables del modelo AMOCO para la DA con
ensilaje de pasto

Es importante tener presente que, para la simulacién de la Figura 14, el tiempo de
digestién se aumenté a 50 dias debido al tiempo de estabilizacion que presentan las
variables de salida. En relacion con la respuesta simulada para la produccion de
metano se puede observar que es mas lenta en comparacién con las dinamicas
analizadas previamente, ya que llega a estado estable en el dia 45 con una tasa de
produccion de 24.42 mmol/L*d. Respecto a la tasa de produccion del diéxido de
carbono, se puede observar que tiene un comportamiento similar al metano, alcanzado
el estado permanente con un valor de 0.9 mmol/L*d alrededor del dia 45.

Los picos de produccion del CH4 y el CO2 pueden ser explicados por el
comportamiento que tiene el sistema a nivel matematico, sin embargo, no tienen una
alta confiabilidad, debido a que, en un proceso experimental, la produccién en los
primeros dias seria muy baja o podria llegar a ser nula. En relacion con el nivel de pH,
se puede evidenciar que en el dia 0 desciende de 7.26 unidades a 6.5 unidades, luego,
empieza a decrecer hasta alcanzar la zona de estabilidad, con un valor de 6.25
unidades en el dia 30, con esta tendencia se puede determinar que el pH se conserva
en el rango adecuado para una digestion anaerdbica 6ptima.
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7. Capitulo 7. Diseio de experimento en
reactores batch para el proceso de DA

A partir de la revision de la literatura y luego del analisis del comportamiento de las
variables de estado en el modelo matematico, se evidencié que en la implementacion
de un biodigestor anaerobico existen muchos factores a tratar, como la temperatura,
el pH, la velocidad de mezcla del sustrato, entre otros. Por lo tanto, en el siguiente
capitulo se expone el disefio experimental para los reactores tipo Batch, se detalla la
configuracion seleccionada para el montaje final, los equipos e implementos utilizados,
y los sensores propuestos para la medicion de variables en un biodigestor continuo.
Lo anterior, con el propdsito de establecer los parametros de evaluacion y determinar
la mejor relacién de variables (bioquimicas, biolégicas y fisicoquimicas) para el
proceso de DA. Los resultados que se obtendran del procedimiento experimental son
insumos para el modelamiento de la dinamica del sistema, ajuste de las constantes
estequiométricas del modelo AMOCO en funcién del sustrato utilizado (RSO) y
posterior disefio del prototipo industrial del biorreactor en la plaza de mercado de la
ciudad de Fusagasuga, Cundinamarca.

7.1 Desarrollo experimental

7.1.1 Disefio experimental

Se requiere un sistema que permita regular la temperatura y velocidad de agitacion del
S/1, ademas, con el fin de garantizar el crecimiento de las bacterias y la produccion de
biogas es necesario limitar la exposicion a la luz [20]. Con base en lo anterior, se
establecen dos factores iniciales: relacion sustrato/indculo y temperatura. La velocidad
de agitacion debe mantenerse constante. y es necesario que el montaje experimental
cuente con un sistema de extraccion de liquido y gas con valvulas de seguridad para
evitar fugas e ingreso de oxigeno al biorreactor. Adicionalmente se debe medir la
temperatura, con el propoésito de verificar que el proceso se lleve a cabo con el valor
de temperatura deseado. En la Figura 15. se observa el esquema propuesto para el
experimento.
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Figura 15. Esquema de experimento

Para la extraccion de liquidos y gas se empleara tubo de cobre de 3 mm de diametro,
gue debe ser recubierto de pintura anticorrosiva a fin de evitar la afectacién del material
metalico debido al cambio de nivel de pH del sustrato en las diferentes fases del
experimento. Este tubo tendra una longitud de 22 cm, lo cual garantiza que estara
sumergido en el S/I. Los tubos metalicos se incrustaran a presién en un tapon de
caucho No. 9 como se observa en la Figura 16., estos tapones sellaran la entrada del
erlenmeyer, y se adicionara pegamento con base de silicona en las uniones para evitar
fugas.

Figura 16. Ductos metalicos ubicados en tapon de caucho



Con la finalidad de extraer biogas y determinar el potencial bioquimico de metano
(PBM) se propone el montaje que se observa en la Figura 17. Esta configuracion
corresponde a un método volumétrico que se selecciona debido a su bajo costo, su
facilidad de implementacion en el laboratorio y nula necesidad de mantenimiento. El
sistema requiere monitoreo constante y agitacion permanente del S/I para facilitar la
evacuacion del metano [5].

Solucién de
NaOH

Salida de CH4
y CO2

NaOH

Figura 17. Método volumétrico para determinar el potencial bioquimico de metano
7.1.2 Seleccién de instrumentos de medida

7.1.2.1 Medicion de temperatura:

Para la temperatura se selecciona un termistor NTC de 10 kQ con cubrimiento de acero
inoxidable y doble sellamiento como se observa en la Figura 18., debido a que tiene
un encapsulado que permite su funcionamiento en ambientes corrosivos, la longitud
del cableado facilita la extraccion de las terminales para la alimentacion del
instrumento y registro de medidas de forma externa, sus dimensiones fisicas se
ajustan al tamafo de reactor y son de bajo costo. No es viable el uso de un sensor de
temperatura LM35 debido a que no tiene un sistema de proteccion para el medio dentro
del reactor, asimismo, el sensor PT-100, tampoco es factible considerando que tiene
un alto costo y su tamafio no es indicado para el proceso experimental en reactores
batch. El sensor seleccionado se introducird en la mezcla sustrato indculo de cada
biodigestor, sus terminales de alimentacion y medida se llevaran al exterior del
biodigestor a través de una tercera perforacion en el tapon de caucho. Para visualizar
la temperatura se utilizar4 un Unico médulo en el cual se conectara el termistor del



biodigestor que se desee monitorear. Para este propésito se empleara una tarjeta de
desarrollo Tiva C TM4C123G LaunchPad de Texas Instruments [62] o un mdodulo
comercial para medida de temperatura con termistor.

Figura 18. Termistor NTC 10 kQ a utilizar en el experimento

7.1.2.2 Medicién de pH:

Para la medicion del pH se selecciona un sensor de pH analégico con electrodo
industrial de la marca DFROBOT como se observa en la Figura 19. Dicho sensor
cuenta con un moédulo que se puede conectar a una entrada analdgica de la placa
Arduino con la finalidad de iniciar y visualizar la lectura del pH, su rango de medicion
es entre 0 y 14 unidades, el voltaje de salida es en milivoltios con comportamiento
lineal y la temperatura de medicién entre 0 y 60°C [63]. Este electrodo se introduce en
una muestra de la mezcla sustrato/inéculo de cada biodigestor. Para visualizar el valor
correspondiente de pH se empleara el modulo para electrodo de pH V1.0 [63] y una
tarjeta de desarrollo Tiva C de Texas Instruments [62] o un mddulo comercial.

Figura 19. Sensor de pH analdgico con electrodo industrial



7.1.3 Implementacion

Como una alternativa para regular la temperatura y velocidad de agitacion se
selecciond la plancha térmica SH — 2. Sobre la plancha térmica se ubica el biodigestor
gue consiste en un erlenmeyer de 1 litro de capacidad recubierto externamente con
pintura epoxica negra. En el exterior se cuenta con conexiones de valvulas hidraulicas
tipo catéter que evitan las fugas, la unién entre los tubos metalicos y la manguera tipo
catéter se sujetara con abrazaderas metdlicas de 6 mm de diametro (5/16”). El
biodigestor tipo batch implementado en su totalidad se muestra en la Figura 20.
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Figura 20. Sistema implementado para medicion de biogas

Para la realizacion de este experimento se tomaran las relaciones sustrato/indculo 1:3
y 1:4 [50], con dos diferentes tipos de sustrato: rumen de vaca y lodo activo, cada
biodigestor contendra 300 ml de S/I. Las temperaturas de operacidén seleccionadas
son 37 °C y 55 °C. En la Tabla 9. se muestran las condiciones del experimento.

Tabla 9. Condiciones experimentales propuestas

In6culo Relacion S/ Temperatura (°C)
Rumen 1:3 37
55
1:4 37
55




Lodo activo 1:3 37
55

1:4 37

55

Por cada caso se implementardn dos biodigestores (iguales condiciones de
temperatura y relacién S/I) con el fin de garantizar reproducibilidad del experimento.
En la Tabla 10. se presentan las cantidades de sustrato e indculo utilizadas en los 16
biodigestores.

Tabla 10. Cantidades sustrato in6culo utilizados en el experimento

Material Cantidad
Sustrato 1.08 kg.
Rumen 1.86 L.
Lodo activo | 1.86L

Con base en lo anterior, en la Tabla 11. se muestran los equipos e instrumentos que
se utilizaran en el montaje de 16 biodigestores tipo batch.

Tabla 11. Elementos para experimento en reactores batch

CANTIDAD ELEMENTO
REQUERIDA
16 Matraz de Erlenmeyer de 1 L
2 Pintura epdxica en aerosol por 900 mi
1 Cinta de enmascarar 2 cm de ancho
16 Bolsas contenedoras de solucion salina
tipo catéter
24 metros Manguera tipo catéter
4 metros Manguera industrial para productos
guimicos
300 ml Pintura anticorrosiva

8 metros Tubo de cobre 3 mm de didmetro
1 Balanza electrénica 600 kg
1 Balanza electrénica 200 kg
16 Tapones de caucho No. 9
16 Valvulas hidraulicas tipo catéter
16 Planchas térmicas con agitacion

magnética
16 Termistores NTC
16 Sensores de pH analdgico con
electrodo industrial




Previamente a este disefio se realiz6 un experimento, en el que se tomaron las
relaciones sustrato/indculo 1:2 y 1:3 [50], con tres diferentes tipos de inéculo: rumen
de vaca, lodo activo y cultivo de bacterias no patdogenas en polvo Septitrim® para 22
reactores tipo batch. Las temperaturas de operacion fueron 37 °C y 55 °C. En la Tabla
12. se muestran las condiciones del experimento.

Tabla 12. Relacion de experimentos implementados previamente

In6culo Relacion S/l Temperatura (°C)
Rumen 1.2 37
55
1:3 37
55
Lodo activo 1.2 37
55
1:3 37
55
Septitrim® 1:2 37
55
1:3 37
55

Por cada caso se desarrollaron dos biorreactores (iguales condiciones de temperatura
y relacion S/l) con el fin de garantizar reproducibilidad del experimento como se
observa en la Figura 21. En la Tabla 13. se presentan las cantidades de sustrato e
in6culo utilizadas en los 22 biorreactores.

Figura 21. Biodigestores tipo Batch



Tabla 13. Cantidades de sustrato e inoculo utilizados en el experimento

Material Cantidad
Sustrato 1.08 kg.
Rumen 1.86 L.
Lodo activo 1.86L

Transcurridos 18 dias desde el inicio del experimento, se estimé que se completaron
las fases iniciales (Hidrolisis, Acidogénesis, Acetogénesis) e inicio la fase de
Metanogénesis. Sin embargo, debido a la emergencia sanitaria que afronta el pais, fue
necesario suspender el proceso de experimentacion. Este experimento permitio
descartar el cultivo de bacterias no patdégenas en polvo Septitrim® como posible
in6culo a utilizar en el proceso DA debido a su nula produccién de biogés.

7.2 Sensores propuestos para el prototipo de biorreactor
continuo

Con base en los instrumentos de medida presentados en la seccién anterior para
experimentos en reactores tipo batch, a continuacion, se exponen los sensores
sugeridos para la implementacion de un prototipo de biorreactor industrial en la plaza
de mercado de la ciudad de Fusagasuga. Esto, con el propésito de realizar el
monitoreo y control de la temperatura, el pH, asi como, la concentracion y composicion
del biogés.

7.2.1 Temperatura

La medicion de la temperatura para la puesta en marcha de un biorreactor a gran
escala se puede realizar con un sensor industrial tipo RTD (Detector de temperatura
resistivo), en concreto, un PT-100 de 3 hilos [64]. Este sensor, dispone de un alambre
de platino con una resistencia de 100 ohmios a 0°C, su comportamiento indica que a
medida que aumenta la temperatura, la resistencia eléctrica lo hara de la misma forma
[64]. Como se evidencia en la Figura 22. , este dispositivo posee un encapsulado que
permite su implementacion en ambientes hiumedos, un cabezal y conexion de tipo
roscada que favorecen su instalacion [3][65]. Su temperatura maxima de operacion es
260°C [66].



Figura 22. Sensor PT-100 de 3 hilos. Tomado de: [66]

7.2.2pH

Para cuantificar el pH de forma continua, es decir, determinar el potencial de hidrogeno
de la mezcla a lo largo del proceso de digestion, se propone la instalacion del
transmisor de pH presentado en la Figura 23., referencia HI8614LN con salida de 4 a
20 mA del fabricante Hanna Instruments [67]. Este dispositivo es adecuado para
aplicaciones a escala industrial, debido a que es impermeable, el aislamiento galvanico
evita que sefales distorsionadas lleguen al transmisor, cuenta con una pantalla LCD
gue permite monitorear el valor del pH y un conector BNC que asegura la conexién
con cualquier electrodo que posea esta terminal [67]. En la Tabla 14. se exponen las
especificaciones técnicas del instrumento de medida.

HI 8614N

pH
Indicator & Transmitter

Figura 23. Transmisor de pH HI8614LN. Fuente: [67]



Tabla 14. Especificaciones técnicas del transmisor de pH. Fuente: [67]

Especificacion Valor
Rango 0-14 unidades pH / 4-20 mA
Resolucion 0.01 pH/0.01 mA
Precision +0.02 pH/ £0.02 mA
Calibracion Offset: +2 pH / £2.2 mA
Impedancia de entrada 10712 Ohm
Salida 4-20 mA aislada
Fuente de alimentacion 20-36 VDC
Carga maxima 500 Ohm
Condiciones 0 a50°C
ambientales
Dimensiones 165x170x71 mm
Peso 1 kg

Con relacién a la sonda industrial que ira acoplada al transmisor de pH descrito
anteriormente, se sugiere adquirir el electrodo de pH para flujo continuo de 3 metros,
referencia HI 1002/3 de Hanna Instruments [68]. Este instrumento de medicion puede
emplearse en mezclas que contengan compuestos organicos y presencia de metales
pesados ya que cuenta con revestimiento de proteccién PEI, el rango de temperatura
funcional es de 5 a 80°C y posee terminal para BNC [68]. En la Figura 24. se presenta
el electrodo descrito previamente.

Figura 24. Electrodo de pH para flujo continuo. Fuente:[68]

7.2.3 Composicion y concentracion del biogas

Pese a que la cuantificacion de metano en biorreactores batch se realizé con la
implementacion del método volumétrico, en la ejecucion de un prototipo de reactor con
alimentacion continua se establece la necesidad de determinar la composicion y
concentracion del biogas. Por ello, se propone la adquisicién del sensor de gas
infrarrojo IR15 de SGX Sensortech, en concreto, el modelo IR15TT-R empleado
especificamente en el andlisis de biogas; este instrumento utiliza el principio NDIR
(Infrarrojo No Dispersivo) que permite el reconocimiento del tipo de gas y su



concentracion [69]. En la Figura 25. se presenta el sensor sugerido previamente y en
la Tabla 15. sus especificaciones técnicas.

Figura 25. Sensor de gas IR15TT-R. Fuente: [69]

Tabla 15. Especificaciones técnicas del sensor de gas. Fuente:[69]

Especificaciéon Valor
Temperatura de operacion Min.: -20°C / Max.: +55°C
Régimen de corriente 60mA
Voltaje de alimentacion Min.: 3V / Max.:.5V
Rango de presién operativa 30kPa a 130kPa




s. Capitulo 8. Plan de trabajo y Analisis de
resultados

En el siguiente capitulo se expone el plan de trabajo efectuado y el analisis de
resultados obtenidos en el desarrollo del proyecto, esto, con base en las actividades
aprobabas por el comité de trabajos de grado mediante el acta No. 008 del 2020-10-
13.

8.1 Plan de trabajo

El plan de trabajo desarrollado se enfocdé en el cumplimiento de los objetivos
especificos y las actividades propuestas para cada uno de ellos. Para este fin, se partid
de la identificacion de los factores predominantes en el proceso de digestion
anaerobica, luego, se establecié una metodologia que integré el modelo matemético
AMOCO con pardmetros ajustados experimentalmente a fin de dimensionar la
produccion de CH4.Finalmente, se disefid un experimento en reactores tipo batch con
el propdsito de establecer los parametros de evaluacion para el proceso de DA. En la
Tabla 16. se presenta el cronograma de actividades aplicado.

8.1.1 Objetivo especifico No.1

A) Recopilacion bibliogréafica de los modelos dindmicos que describen el proceso
de digestion anaerdbica.

B) Recopilaciéon bibliografica de los rangos de temperatura, pH y agitacion
empleados en la DA.

C) Recopilacion bibliografica de experimentos en biodigestores anaerébicos.

8.1.2 Objetivo especifico No.2

A) Simulacion del modelo dinAmico AMOCO con la aplicacion del método de
soluciéon numérica Runge-Kutta de Butcher.

e A-1: Desarrollo matematico del modelo AMOCO, con la implementacién
del método de solucion numérica Runge-Kutta de Butcher.



e A-2: Elaboracion de la simulacion del modelo dinamico AMOCO en el
entorno de programacion MATLAB.

e A-3: Seleccidon de datos experimentales con la utilizacion de diferentes
sustratos en el proceso de DA.

e A-4: Simulacion del proceso dinamico de digestion anaerdbica con base
en los datos experimentales de diferentes fuentes de materia organica.

e A-5: Analisis y comparacion de las variables del modelo matematico
simuladas en cuanto a produccién de CH,, C0,, comportamiento del pH
y tendencias de las poblaciones bacterianas y los sustratos involucrados.

e A-6: Determinacion de la simulacidon que mas se ajusta a las condiciones
experimentales propuestas para la implementacién del reactor continuo
en la plaza de mercado del municipio de Fusagasuga.

8.1.3 Objetivo especifico No.3

A) Diseio del experimento para biorreactores batch donde se tengan en cuenta
los parametros de importancia para el proceso de digestién anaerdbica.

B) Recopilaciéon bibliografica de sensores a utilizar en reactores por lotes y
continuos.



Identificar los factores predominantes en
el proceso de digestiébn anaerdbica con
base en una revision bibliografica que
incluya modelos matematicos propuestos
y condiciones experimentales verificadas

Tabla 16. Cronograma de actividades
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8.2 Analisis de resultados

8.2.1 Andlisis de resultados de objetivo especifico No.1

Se realiza la identificacion de los factores predominantes en la digestion anaerdébica,
su importancia radica en que influyen en el comportamiento dindmico del sistema y en
el desarrollo experimental. Con base en este procedimiento, se establece que es
necesaria la caracterizacion fisicoquimica del sustrato, previo a iniciar la digestion,
considerando que este proceso aporta a la comprension de las tendencias que se
puedan presentar en la produccion de biogas. De igual forma, es significativo para la
poblacién de microorganismos (indculo) ya que es su fuente de alimento, por ello, en
funcién del biogas producido, es conveniente emplear una menor cantidad de sustrato
en contraste con la cantidad de indculo que se agrega a la mezcla.

Por otro lado, de acuerdo con los autores consultados, la temperatura empleada para
un proceso Optimo de digestién anaerdbica debe situarse en el rango mesofilico o
termofilico, especificamente, en su valor ajustado, 37° 0 55° C, respectivamente. De
acuerdo con lo anterior, se debe seleccionar el tiempo de retencion de la mezcla en el
biodigestor, considerando que, la relacion es inversamente proporcional, es decir, a
mayor temperatura, menor es el tiempo de retencion. Asimismo, el rango del pH debe
estar entre 6 y 8 unidades durante el proceso experimental y en la respuesta del
modelado matematico, esto, con el fin de garantizar un ambiente estable para las
bacterias y un proceso de DA eficiente. Sin embargo, la alcalinidad, en comparacion
con el pH, puede establecer de forma mas precisa si se presentan procesos de
inestabilidad, dado que, una variacién pequefa de pH se ve representada en un alto
consumo de alcalinidad.

Algunos factores que pueden generar procesos de inhibicion en la DA son los AGVs,
debido a que la acumulacion de estos conlleva a que las bacterias acetogénicas y
metanogénicas no los puedan consumir en su totalidad y en consecuencia dificulten la
digestion. En relacion con el amoniaco, se determina que los microorganismos que
presentan inhibicibn en su crecimiento por alta concentracion de este gas
corresponden a los metandgenos.

8.2.2 Andlisis de resultados de objetivo especifico No.2

Con el propdsito de evaluar la produccién de metano en un biodigestor anaerdbico
continuo sujeto a la implementacion de una simulacién, se parte de la resolucién del



modelo matematico AMOCO, por medio del método de solucién numérica Runge-Kutta
de orden 5 de Butcher. A continuacion, con base en una revision bibliografica a nivel
matematico y experimental, se seleccionan cuatro tablas de parametros de estimacion
y coeficientes de rendimiento del modelo ajustados a un bioproceso de DA con aguas
residuales, ensilaje de maiz, vinazas de tequila y ensilaje de pasto. Estos
procedimientos se realizan a fin de obtener las bases para el desarrollo de un algoritmo
de programacion en el software MATLAB.

La respuesta dinamica obtenida mediante la ejecucion de la simulacion con diferentes
fuentes de sustrato evidencia en cuanto a las tendencias del sustrato organico (S1) y
la poblacion bacteriana acidogénica (X1) que, se presenta un comportamiento basado
en el modelo depredador-presa [61]. Esto significa que si no hay depredadores
(bacterias), la presa o alimento (sustrato) crece de forma exponencial, por el contrario,
si no hay alimento, los depredadores descienden en su poblacion [61]. Adicionalmente,
se determina que la simulacién con la aplicacion de ensilaje de maiz tiene menor
tiempo de estabilizacidon para las variables S1 (dia 12) y X1 (dia 6), a diferencia de los
demas sustratos, sin embargo, no hay una disminucion inicial del sustrato. Por lo tanto,
si se tiene en cuenta este decremento inicial de S1, la estabilizacion mas rapida seria
del resultado con vinazas de tequila con una concentracion de 2.74 g/L (dia 17) para
S1y0.17 g/L (dia 9) para X1.

Por otro lado, el menor tiempo de estabilizacion para los AGVs (S2) y para las bacterias
metanogénicas X2 también corresponde a la dinamica simulada con parametros para
vinazas de tequila, esto ocurre en el dia 9 con 15.68 mmol/L para S2 y alrededor del
dia 12 con una concentracion de 0.329 g/L para X2. Cabe resaltar que esta dinAmica
es la Unica que cumple con lo que mencionan Alcaraz Gonzalez et al [70] en donde se
establece que la concentraciéon de AGVs debe estar por debajo de 25 mmol/L para
garantizar la estabilidad operativa de la DA.

Como se expone en el desarrollo de la subseccion 6.3.2, la alcalinidad presenta el
mismo comportamiento en todas sus simulaciones ya que en su formulacion
matematica no se tienen en cuenta las concentraciones de sustrato o de
microorganismos que hacen parte de los parametros cinéticos y coeficientes de
rendimiento de cada sustrato. Sin embargo, el modelo no representa correctamente la
dinamica de la alcalinidad debido a que no considera esta variable como una especie
reactiva, es decir, no tiene en cuenta el nitrogeno del sustrato organico y de las
biomasas [10]. Adicionalmente, no cumple con el valor de alcalinidad por debajo de 60
mmol/L sugerido en el articulo de Alcaraz Gonzalez et al [70], dado que, alcanza el
estado permanente en el dia 15 con un valor de 87.43 mmol/L.



La produccion de CH4 en estado transitorio de todas las simulaciones posee una
tendencia alejada de la realidad porque en un proceso experimental de DA
normalmente la tasa de produccién de metano durante los primeros dias es muy baja
o nula. Sin embargo, en estado permanente el modelamiento dinamico si puede
representar correctamente el alcance de la produccién de CH4. De acuerdo con los
resultados de la simulacion se evidencia una mayor produccion con la implementacion
de aguas residuales (54.8 mmol/L*d) y con vinazas de tequila (100.62 mmol/I*d) como
materia organica. Para finalizar, el pH se mantuvo en el rango de operacién (6-8
unidades) lo que indica que el bioproceso de digestion anaerdbica es 6ptimo.

8.2.3 Andlisis de resultados de objetivo especifico No.3

En relacidon con el desarrollo de este objetivo, se disefid un experimento para reactores
tipo batch con la finalidad de determinar la mejor relacion S/l y la identificacion del tipo
de in6culo oOptimo para el proceso de DA. Adicionalmente, se busca evaluar el
comportamiento de variables como la temperatura, el pH, la agitacion de la mezcla y
la produccion de biogas. Para ello, se propone la puesta en marcha de 8 reactores y
el duplicado de ellos, a fin de garantizar la reproducibilidad del experimento. Para la
puesta en marcha del proceso experimental se sugiere la utilizacion de matraces
Erlenmeyer y se recomienda el cubrimiento de estas con pintura negra, esto, con el
objetivo de limitar la exposicién a la luz y evitar procesos de inhibicion bacteriana que
puedan afectar la digestién. Estos recipientes se ubicaran sobre una plancha térmica
que permita regular la temperatura y controlar la agitacion de la mezcla.

Los tapones de caucho, ubicados en los matraces, deben contar con tres orificios para:
la extraccion del biogas, posicionar el termistor para la medicion de temperatura y un
conducto con el proposito de extraer mezcla del reactor para la medicién del pH. De
acuerdo con las alternativas de medicion volumétrica, manométrica y por
cromatografia para la determinacion del potencial bioquimico de metano (PBM), se
propone la implementacién del método volumétrico. Esto, debido a las ventajas en
cuanto a bajos costos para la puesta en marcha y capacidad para realizar el proceso
sin mantenimiento constante, sin embargo, debe realizarse un monitoreo constante del
volumen de gas desplazado.

Con respecto a las relaciones sustrato/indculo 1:3 y 1:2, estas se consideran
beneficiosas para el sistema porque se ajustan a lo que reportan algunos autores,
acerca de una menor cantidad de sustrato en contraste con la cantidad de in6culo
empleado con el propésito de obtener una mayor produccion de biogas. Por otro lado,
se proponen los rangos optimos de temperatura para la DA: mesofilico y termofilico.



Finalmente, haciendo énfasis en la fase inicial de prueba del experimento, se
determina que los biorreactores con una relacion sustrato/indculo 1:3 tienen mejor tasa
de dilucion de acuerdo con la capacidad de los agitadores magnéticos. Igualmente, se
sugiere sellar los biorreactores completamente para disminuir el grado de
incertidumbre del experimento.

Adicional, al cumplimiento de objetivos y actividades relacionados anteriormente, se
postulé a revision el articulo “A numerical solution to determine the production of
methane and carbon dioxide in the anaerobic digestion process” en la revista
“‘Simulation Modelling Practice and Theory” disponible en la base de datos
ScienceDirect.



9. Presupuesto

El proyecto denominado “Prototipo de sistema de generacion de energia eléctrica a
partir de residuos sélidos organicos de la plaza de mercado del municipio de
Fusagasuga” se encuentra financiado por Minciencias (antes Colciencias) con fondos
de regalias del departamento de Cundinamarca. En la Tabla 17. se exhibe el
presupuesto establecido para cada rubro. Por otro lado, en la Tabla 18. se presenta el
valor estimado para la elaboracion del proyecto de grado evidenciado en este

documento.

Tabla 17. Presupuesto del proyecto financiado por Minciencias

Rubro Presupuesto Presupuesto invertido
Destinado
Materiales e insumos $ 29.250.000 $772.200
Personal cientifico $161.717.094 $40.549.273
Servicios técnicos $ 41.000.000 $120.000
TOTAL $289.017.670 $41.441.473

Tabla 18. Presupuesto estimado para el proyecto de grado presentado

Concepto Descripcion Valor unitario | Cantidad | Valor total
Horas Cantidad de $20.000 132 $2.640.000
laboradas horas laboradas
Computador | Recurso propio | -
Servicio de Recurso propio
internet
TOTAL $2.640.000




10.Conclusiones

10.1 Conclusiones objetivo especifico No.1

A partir de la revision bibliogréfica se determina que los factores predominantes
en el proceso de digestion anaerdbica son: sustrato, inéculo, temperatura, pH,
alcalinidad, AGVs, amoniaco, relacion C/N y el tiempo de retencion.

Con base en los hallazgos reportados por diferentes autores, se puede
establecer que los modelos matematicos de digestion anaerébica predicen un
comportamiento preciso de la produccién de biogas en un biorreactor continuo
o por lotes.

A partir de las condiciones experimentales reportadas en el Capitulo 5., se
establece que los rangos de temperatura propuestos son mesofilico y
termofilico.

De acuerdo con el desarrollo del Capitulo 5., en el proceso de digestion
anaerobica, la temperatura es uno de los parametros de mayor importancia
dado que guarda relacion con el tiempo de retencion de la materia organica y
puede aumentar la produccién de biogas o inhibir la actividad de los
microorganismos.

Basados en los hallazgos teéricos del Capitulo 5., se puede establecer que,
aunqgue el pH no es un indicador temprano de la inestabilidad en la DA, debe
mantenerse en el rango 6ptimo para la actividad microbiana (6 — 8 unidades).
Lo anterior, tanto en la respuesta del modelo dinamico como en el proceso
experimental.

10.2 Conclusiones objetivo especifico No.2

Con base en la solucion numérica de AMOCO, seleccién de parametros del
modelo, simulacidon y respuesta dinamica del sistema presentados en el
Capitulo 6., se logra dimensionar la produccién de biogas (CH4 y CO2) con la
aplicacién de diferentes tipos de sustrato como: aguas residuales obtenidas de
una destileria de vino, ensilaje de maiz, vinazas de tequila y ensilaje de pasto.
A partir de los resultados presentados en la subseccion 6.3.2, se comprueba
que los modelos matematicos que describen la DA, tienen la capacidad de
reproducir de forma acertada el comportamiento y la complejidad del bioproceso
con la implementacion de diversos sustratos, indculos y condiciones
operacionales.



Basados en la respuesta dindmica presentada en el Capitulo 6. se evidencia
que el modelo AMOCO, descrito en dos pasos (acidogénesis y metanogénesis)
puede llegar a predecir correctamente la produccion de CH4 mediante la
resoluciéon de ecuaciones diferenciales de pocas variables de estado en
comparaciéon con el modelo ADML1.

La dinamica de la simulacion presentada en la subseccion 6.3.2 demuestra que
no hay respuestas oscilatorias de las ecuaciones diferenciales de primer orden
en todo el rango de estudio.

De acuerdo con la simulacion del modelo AMOCO, se puede evidenciar que la
aplicacion de diferentes sustratos puede afectar significativamente el
comportamiento de las variables de estado de la DA y en consecuencia la
produccién de metano.

Para asociar el modelo matematico AMOCO a la produccion de biogas
utilizando residuos solidos organicos como sustrato, se requiere el ajuste de los
pardmetros cinéticos y coeficientes de rendimiento presentados en el algoritmo
con informacion experimental obtenida de un experimento a escala.

La simulacioén de la alcalinidad expuesta en la subseccion 6.3.2 con la aplicacion
de los diferentes sustratos no representa correctamente la dinamica de esta
variable debido a que su formulacibn matematica no tiene en cuenta la
concentracion de nitrégeno en el sustrato organico y en los microorganismos
X1y X2.

De acuerdo con la Figura 12., la mayor produccién de metano se obtiene de la
simulacion que involucra los parametros cinéticos obtenidos de un proceso de
DA con vinazas de tequila como sustrato organico.

Con base en las simulaciones de los cuatro sustratos, se evidencia que el nivel
de pH se encuentra en el rango de 6 a 8 unidades, lo que demuestra que se
esta llevando a cabo un proceso de digestion anaerdbica optimo.

10.3 Conclusiones objetivo especifico No.3

Tomando como referencia la revision bibliografica de sensores para reactores
anaerobicos y el disefio del experimento de digestibn anaerdbica en
biodigestores tipo batch, se seleccionan los instrumentos de medida apropiados
para procedimientos experimentales a pequefia y gran escala.

Con base en los hallazgos presentados en el Capitulo 7. se establece que el
método volumétrico es de facil implementacion para la determinacion del PBM.
Con la puesta en marcha del experimento para biodigestores tipo batch se
puede llegar a establecer la relacion y comportamiento de las variables
bioquimicas, biologicas y fisicoquimicas inmersas en la DA.



e A pesar de que la medicion de la produccion de CH4 en reactores batch se
puede realizar con la puesta en marcha del método volumétrico, en la
implementacion de un biodigestor continuo se hace necesaria la seleccion de
un sensor que pueda determinar el porcentaje de CH4 y CO2 obtenido en el
proceso de DA.
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