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RESUMEN

TITULO:
DESARROLLO DE UN MODULO PARA LA SIMULACION DE DIGESTORES
ANAEROBIOS ACOPLADO AL SIMULADOR HYSYS 3.1 *

AUTORES:
Mario Andrés Hernandez Pardo.

Hector Javier Luna Wandurraga. **

PALABRAS CLAVES:

Digestidon Anaerobia, Modelos Cinéticos, Simulacién, HYSYS, Estado Estacionario.

DESCRIPCION:

La digestion anaerobia es un proceso complejo en el cual intervienen una serie de
reacciones biolégicas y fisicoquimicas para la produccion de biogas (CH, — COy), pero
su trabajo experimental es muy costoso debido a los largos tiempos de retencion
hidraulicos, por lo que se ha recurrido al estudio del modelado y la simulacion,
desarrollando un médulo para la simulacién en estado estable de digestores
anaerobios acoplados al simulador HYSYS 3.1, con el fin de predecir el
comportamiento microbiano a partir de diversos modelos cinéticos: Monod, Grau,

Moser.

Se conform6 un modelo tedrico basado en modelos seleccionados de la literatura, se
establecié el modelo matematico regido por los balances de materia, se desarroll6 el
modulo a través de un cddigo fuente elaborado en Visual Basic 6.0 y se acopl6 a las
bases de datos y métodos de calculo del simulador logrando vincular el médulo a las
operaciones existentes en HYSYS 3.1 y reportando las tendencias esperadas segun la

literatura.

* Proyecto de Grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico-quimicas, Escuela de Ingenieria Quimica, Ing. Edgar
Fernando Castillo.



SUMMARY

TITLE:
Development of a model for simulation of anaerobic digester coupled to the simulator
HYSYS 3.1 *

AUTHORS:
Mario Andrés Hernandez Pardo.

Hector Javier Luna Wandurraga. **

KEYWORDS:
Anaerobic Digestion, Kinetics Models, Simulation, HYSYS, Steady State.

DESCRIPTION:

The anaerobic digestion is a complex process in which a series of biological and
physiochemical reactions intervene for the production of CH, — CO,, but its
experimental work is very expensive due to the long hydraulic times of retention, for
what has been appealed to the study of the modeling and simulation, developing a
module for the simulation in steady state of anaerobic digesters coupled to the
simulator HYSYS 3.1, with the purpose of predicting the microbial behavior starting

from diverse kinetic models: Monod, Grau, Moser.

A theoretical model was conformed based on selected models of the literature, the
mathematical pattern governed by the matter balances was settled down, it was
developed the module through a code source elaborated in Visual Basic 6.0 and it was
coupled to the databases and methods of calculation of the simulator being able to link
the module to the existent operations in HYSYS 3.1 and reporting the prospective

tendencies according to the literature.

* Degree Project.
** Physical-chemical Engineeries Faculty, Chemical Engineering, Eng. Edgar
Fernando Castillo.



INTRODUCCION

En la actualidad el crecimiento de la poblacién y sus necesidades conlleva a
la produccion de una mayor cantidad de materiales de desecho entre los
cuales estan los gases emitidos, las aguas residuales, lodos y residuos
sélidos, entre otros. Estos desechos deben ser tratados para lograr el
sostenimiento con el medio ambiente, por esto se llevan a cabo numerosas
investigaciones sobre los procesos de tratamiento de residuos. Uno de estos
tratamientos es la digestion anaerobia el cual es uno de los principales
procesos usados para la estabilizacion de lodos, el tratamiento de estiércol,
aguas residuales, aguas industriales y la fraccibn organica de residuos
s6lidos municipales. Este proceso convierte la materia organica en metano y
diéxido de carbono por medio de un proceso bioldgico, su ventaja comparado
con otros procesos de tratamiento como el proceso aerobio es que produce
una menor cantidad de lodo con un requerimiento de energia y nutrientes
mas bajo, ademas del aprovechamiento del biogas que es usado como

fuente de energia.

La ejecucion de este tratamiento requiere de estudios previos, pero debido a
los largos tiempos de retencion que requiere el proceso y los elevados costos
de materiales e instrumentacién no se pueden obtener abundantes datos de
laboratorio por lo que se ha recurrido al estudio del modelamiento

matematico y la simulacién.

Durante los ultimos 35 afios se han desarrollado diversos modelos, donde los
primeros estudios se centraron en la descripciéon de la etapa final de la
digestion anaerobia, la metanogénesis, que fue considerado como el paso
mas importante del proceso global. Estos modelos fueron muy simples y

consistieron de un nimero limitado de ecuaciones. Hoy dia se tiene una gran



diversidad de modelos que describen dos o0 mas etapas y ademas incluyen

cinéticas de inhibicion, célculo del pH y la dinamica de la fase gaseosa.

En los ultimos afios el modelamiento matematico de procesos de tratamiento
de residuos ha sido aceptado como una herramienta practica de ingenieria y
son ampliamente usados como consulta para compafias, agencias de
reglamentacion ambiental, para el disefio de plantas, operacién y control de
las mismas, ademas estdn tomando una trascendencia vital en las

universidades del mundo entero para la capacitacion de sus estudiantes.

El desarrollo de un médulo que trabaje las operaciones de digestion
anaerobia, las cuales no se encuentran disponibles en el software comercial,
es un paso para realizar aproximaciones del proceso para la puesta en
marcha de experimentos. El modulo puede potencializarse a través de su
integracion al ambiente del simulador HYSYS 3.1, facilitando la simulacion
del proceso de digestion anaerobia ya que HYSYS brinda paquetes de
propiedades y la capacidad de disponer de las diferentes operaciones
unitarias existentes en el simulador para integrar los digestores a procesos
gue involucren el tratamiento y aprovechamiento de los subproductos del

proceso.

La metodologia para la realizacibn del médulo se baso en una amplia
revision de la literatura, posteriormente se constituy6 el modelo del proceso y
el respectivo desarrollo del modulo, la ultima etapa que se realizé fue el
analisis de sensibilidad para mostrar que las extensiones cumplen con las

tendencias descritas en la literatura.



1. FUNDAMENTOS DE LA DIGESTION ANAEROBIA

Los fundamentos de la digestion anaerobia comprenden las etapas del
proceso, la estequiometria, la cinética microbiana, los modelos de
crecimiento e inhibicién de los microorganismos, los factores que afectan el

proceso Y los tipos de digestores anaerobios.

El proceso de digestion anaerobia es un proceso biolégico natural en el que
una comunidad entrelazada de bacterias cooperan para formar una
fermentacion estable, autorregulada, que convierte la materia organica
residual en una mezcla de metano y diéxido de carbono. La digestion
anaerobia ha sido descrita como un proceso de multiples etapas o
subprocesos donde se llevan acabo un grupo reacciones en serie y en
paralelo de las cuales se han identificado siete etapas® como se muestra en

la figura 1.

1. Hidrolisis del material organico particulado (carbohidratos proteinas y
lipidos).

Fermentacion o acidogénesis de aminoacidos y azUcares.

3. Oxidacién anaerobia o acetogénesis de acidos grasos de cadena larga
y alcoholes.

4. Oxidacion anaerobia o acetogénesis de productos intermedios como
acidos grasos de cadena corta (excepto el acido acético).
Homoacetogénesis.

6. Metanogénesis acetoclastica.

Produccion de metano por reduccién de hidrégeno y de didéxido de

carbono.

! PAVLOSTATHIS, S.G y Giraldo-Gomez, E. (1991). Kinetics of anaerobic treatment. Water
Science and Techonology 24: 35-59.
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Figura 1. Representacion esquematica de la digestién anaerobia.

1.1 ETAPAS DE LA DIGESTION ANAEROBIA

La digestion anaerobia como se explicd anteriormente ha sido descrita por
varios autores, los cuales han definido diversas rutas para este proceso, sin

embargo estas rutas generalmente tienen cuatro etapas establecidas.

1.1.1 Hidrélisis de biopolimeros. La hidrdlisis es la primera etapa de la
digestién anaerobia, también llamada depolimerizacién®. Esta etapa incluye
dos procesos, la solubilizacion del material particulado insoluble y la
descomposicion biolégica de polimeros organicos a monémeros o dimeros,
los cuales pasan a través de la membrana celular. La hidrdlisis de polimeros
organicos es usualmente llevada a cabo por enzimas extracelulares llamadas

hidrolasas excretadas por las bacterias fermentativas. La etapa hidrolitica

2 PALMISANO, A. y Barlaz, M. Anaerobic Digestion of Municipal Solid Wastes. (2003,
Diciembre).



puede ser la etapa limitante de la velocidad del proceso global, sobre todo
tratando residuos con alto contenido en sélidos. Incluso en casos donde la
fase acidogénica o metanogénica son consideradas como pasos limitantes,

la hidrdlisis puede afectar el conjunto del proceso.

La hidrdlisis es descrita por el modelo cinético de primer orden y por el de
Contois® pero se ha observado que este tiende a seguir la cinética de primer
orden por lo que se puede afirmar que la hidrélisis es relativamente
independiente de la concentracion de microorganismos, incluso a
concentraciones muy bajas de estos. Esta independencia puede ocurrir
debido a que enzimas extracelulares, no las bacterias, llevan a cabo las
reacciones de hidrdlisis. La hidrélisis de cada tipo de compuesto se realiza
por diferentes grupos enzimaticos. En la tabla 1 se muestran algunos valores

de la tasa de depolimerizacion reportados por Palmisano (2003).

Tabla 1. Tasa de depolimerizacién de biopolimeros (mesofilico).

Biopolimero Tasa de depolimerizacién (dias ™)
Lipidos 0.4-0.6 (esteres de AGV)
0.12-1.7 (grasas)
0.08 (lipidos)
Proteinas 0.02 - 0.03
Celulosa 0.04 -0.13
Hemicelulosa 0.54

Fuente: Palmisano 2003

1.1.1.1 Carbohidratos. Los principales componentes de este grupo son la
lignina, la hemicelulosa y la celulosa, la cual ha sido objeto de varios
estudios. La lignina es un material altamente refractario a la degradacion
anaerobia, afectando también a la biodegradabilidad de la celulosa,
hemicelulosa y de otros polimeros, convirtiéndose su degradacion en el
proceso limitante de la velocidad de hidrélisis y por tanto de la degradacion
anaerobia de determinados sustratos. Los productos de la hidrélisis de la

® RITTMANN, McCarty. Biotecnologia del medio ambiente. 2001

5



celulosa son la celobiosa (dimero) y la glucosa, mientras que la hemicelulosa
hidroliza a pentosas y hexosas. En la tabla 2 se presentan algunos datos
reportados en la literatura de las constantes hidroliticas tomando en cuenta el

modelo cinético de primer orden.

Tabla 2. Constantes hidroliticas (d™) para la hidrélisis de la celulosa en funcién de la

temperatura y el tiempo de retencién de solidos.

Temperatura (°C) | Tiempo de retencién de sélidos (d™)

5 10 15 30 60
35 195 | 121 | 0.62 | 0.38 | 0.21
25 0.29 | 0.27 | 0.27 | 0.34 | 0.16
20 0.09 | 0.14 | 0.13 | 0.14 | 0.10
15 - 0.05 | 0.03 | 0.10 | 0.08

Fuente: Gavala 2003

1.1.1.2 Proteinas. En la digestion anaerobia las proteinas sirven como
fuente de carbono y energia para el crecimiento bacterial y adicionalmente el
amoniaco que se desprende en la hidrélisis de proteinas sirve como la
principal fuente de nitrégeno para el crecimiento de la biomasa. La hidrolisis
de proteinas es realizada por enzimas extracelulares (proteasas) en
polipéptidos, aminoacidos, amoniaco y diéxido de carbono y es mas lenta
que la hidrdlisis de carbohidratos. Algunos valores cinéticos (primer orden)

de las principales proteinas son mostrados en la tabla 3.

Tabla 3. Valores de la constante de hidrdlisis para diferentes proteinas.

Sustrato Kp (d™)
Caseina 0.35
Gelatina 0.60
P. de maiz 0.04

Fuente: Gavala 2003

1.1.1.3 Lipidos. La degradacion de lipidos en ambientes anaerobios

consiste en una ruptura inicial de las grasas por un grupo de enzimas



hidroliticas (lipasas) en los correspondientes acidos grasos de cadena larga y
moléculas de glicerol o galactasa. Una molécula de fosfolipidos produce un

equivalente de acido fosférico, uno de glicerol y dos de acidos grasos.

1.1.2 Acidogénesis. La acidogénesis es la etapa en donde la materia
organica disuelta es biodegradada a acidos grasos volatiles (acido acético,
propionico, butirico), hidrégeno, didéxido de carbono y alcoholes por una
poblacién bacterial heterogénea. La especie dominante es la bacteria
acidogénica aunque se han reportado pequefias poblaciones de protozoos, y
hongos. Estas bacterias son consideradas de crecimiento rapido, tiempo de
duplicacién minimo de 30 minutos® y la reaccién preferida por estas bacterias
es la que conduce a &cido acético; las otras reacciones son las respuestas
de las bacterias a la acumulacion de hidrogeno durante las perturbaciones de

carga al sistema.

1.1.3 Acetogénesis. En general existen dos mecanismos diferentes de
acetogénesis; la acetogénesis de hidrogenacion que produce acido acético
como un solo producto final de la fermentacion de hexosa o de CO, y Hp, y la
acetogénesis de deshidrogenacion que es la que normalmente reportan los
investigadores. Esta convierte los acidos grasos de cadena corta y de
cadena larga a acido acético por un grupo de bacterias acetogénicas. El
grupo bacteriano de esta etapa tiene un crecimiento relativamente lento,
tiempo de duplicacién minimo de 1.5 a 4 dias”. Las reacciones que producen
son muy complejas energéticamente y se interrumpen facilmente por
acumulacion de gas hidrogeno disuelto en el medio. La etapa acidogénica es

normalmente representada por el modelo cinético de Monod.

* MUSSATI, M, Aguirre P y Scenna N (1998). Modelado, Simulacién y Optimizacién de
Procesos Quimicos. Capitulo XVIII, 697.
® MUSSATI, Op. Cit., p. 698.



1.1.4 Metanogénesis. Existen dos grupos de bacterias metanogénicas, las
denominadas acetoclasticas y las que utilizan el hidrégeno (hidrogenofilicas).
Las bacterias acetoclasticas convierten el acido acético en dioxido de
carbono y metano, estas se desarrollan muy lentamente con un tiempo de
duplicaciéon minimo de 2-3 dias e influyen apreciablemente en el pH del
sistema por eliminacion de acido acético y formacion de dioxido de carbono,

ademas son responsables de la mayoria del metano producido.

Las bacterias metanogénicas que utilizan hidrégeno (hidrogenofilicas) se
desarrollan rapidamente con un tiempo de duplicacion minimo de 6 horas,
estas actlan convirtiendo el hidrégeno y el didxido de carbono a metano.
Estas controlan el potencial redox del proceso, las trazas de hidrogeno que
quedan en el medio regulan la velocidad total de produccion de acidos por
las bacterias acidogénicas, y la composicion de la mezcla formada. El
hidrogeno también controla la velocidad a la cual los &cidos propidnico y
butirico son convertidos a &cido acético; en definitiva, regulan la formacion de

acidos volatiles.

1.2 RELACIONES ESTEQUIOMETRICAS PARA LA DIGESTION
ANAEROBIA

La estequiometria basica ha sido estudiada por varios autores, entre los
cuales pueden citarse a Wolfe (1979) y Smith (1980)°, quienes se basaron en
la féormula empirica para la biomasa (CsH;O;N) determinada por Loehr
(1974), esta es una de las primeras férmulas empiricas que se utilizaron en el
equilibrio de las reacciones biol6gicas, porque representa los nutrientes
bésicos para el crecimiento de la biomasa, sin embargo, la proporcion
relativa de elementos presentes realmente en la célula depende de las

® MUSSATI, M, Aguirre P y Scenna N (1998). Modeling of real biological reactors for the
treatment of complex substrates. Dynamic simulation. Computers Chem. Engng. 22: S723-
S726.



caracteristicas de los microorganismos , de los sustratos empleados para
obtener energia y de la disponibilidad de otros nutrientes precisos para el

crecimiento microbiano.

Por otra parte, Hill y Barth (1974) realizaron analisis en residuos de cerdos
para determinar su composicidon quimica empirica, obteniendo la férmula
CsH13sNOs. Andlisis similares efectuados en suero de lecheria, carne y
residuos de aves permitieron concluir que solamente cambian las relaciones

nitrdgeno/oxigeno, ya que las relaciones carbono/hidrégeno son similares.

1.3 CINETICA MICROBIANA

La cinética microbiana juega un papel importante en la degradacion de la
materia organica ya que por medio de simples expresiones describe la
actividad de los microorganismos tales como el crecimiento, el

mantenimiento, el metabolismo enddgeno y la muerte.

1.3.1 Cinética de crecimiento. EIl crecimiento celular generalmente
involucra la respiracion y conversion de sustrato a productos, lo cual libera
energia en forma de adenosin 5-trifosfato (ATP). La energia liberada de las
reacciones catabdlicas es utilizada para la sintesis de nuevas células y para

el mantenimiento celular (anabolismo).

Catabolismo: sustrato — Producto Microbiano + Energia
Anabolismo: sustrato + Energia — Microorganismos
Metabolismo: sustrato — Producto Microbiano + Microorganismos

En general el metabolismo de los microorganismos es asociado con la
produccion de ATP. La relacion de la masa de ATP producida por la masa de

sustrato consumida es definida como el coeficiente de rendimiento de ATP,
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de acuerdo con esto, el coeficiente de rendimiento de biomasa y el

coeficiente de rendimiento de producto se expresan como’:

Coeficiente de rendimiento de biomasa: Yy /s :%
- - AP

Coeficiente de rendimiento de producto: Yo/s =25

Donde: X = Concentracién de biomasa (ML)

S = Concentracién de sustrato (MsL™®)

P = Concentracién de producto (MpL's)

El crecimiento bacterial es frecuentemente descrito por una serie de
expresiones matematicas de acuerdo con:
r.=u(S,pH,T,S,;,S 5y S, ) ¥ X
donde: r,= Velocidad crecimiento de biomasa (M,L>T™)
1 = Velocidad especifica de crecimiento debida a sintesis (T™)

Sin= Concentracion del inhibidor (ML)

1.3.2 Mantenimiento. L0OsS microorganismos requieren energia para
mantener las estructuras existentes y para los procesos tales como
movilidad, regulacion osmoética y pérdida de calor. EI mantenimiento
representa, cuantitativamente, la masa de sustrato oxidada por unidad de
masa celular y por unidad de tiempo, que suministra la energia necesaria.

El mantenimiento disminuye el rendimiento total de células a partir del
sustrato, se expresa:

r.=k, *X

donde : km = Coeficiente de mantenimiento (MsMx *T?)

"GAVALA, H y Angelidaki | (2003).Kinetics and modeling of aerobic digestion process.
Advances Biochemical Engineering/Biotechnology 81: 58 — 93.
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1.3.3 Metabolismo enddégeno. Un rendimiento celular observado menor al
rendimiento teérico se debe al metabolismo endbégeno; esto es, la
degradacion de componentes celulares.
El término de metabolismo enddgeno se incluye en el balance de materia de
la biomasa, y esencialmente refleja el decaimiento de la biomasa. Su
expresion es:

r-=k.*X

donde: Ke = Coeficiente de metabolismo endégeno (T?)

1.3.4 Muerte de microorganismos. La cinética de muerte debido al
agotamiento del sustrato se considera de primer orden con respecto a la
concentracion celular:

r, =k, * X

donde: kp = Coeficiente de muerte especifico (T™)

1.4 MODELOS CINETICOS PARA LA DIGESTION ANAEROBIA

La manera de representar la velocidad especifica de crecimiento de los
compuestos que participan en la digestion anaerobia es a través de modelos
cinéticos los cuales se han estudio ampliamente, presentandose una gran
variedad que describen este fendbmeno.

Después de una amplia revision bibliografica se encontré una gama de
modelos cinéticos los cuales se presentan a continuacion, resaltando el
modelo cinético de Monod por ser el mas ampliamente usado en el analisis

cinético y disefio de reactores.
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1.4.1 Modelo de Monod. Jaques Monod (1942), estudio el efecto de la
composicién de un medio de cultivo libre de sustancias inhibitorias sobre la

velocidad especifica de crecimiento expresada asi:

— * S 1
donde: Hmax =Velocidad maxima de crecimiento especifico (T™)

Ks = Constante de saturacién de Monod (MsL™)

Esta ecuacibn es una representacibn matematica adecuada para una
transicion suave desde una relacion de primer orden (en S) a baja

concentracion, a una relacién de orden cero (en S) a alta concentracion.

La ecuacion puede ser considerada como la combinacion de dos
expresiones que describen el comportamiento a bajas y altas
concentraciones:

M= Moo paraS>>Ks (2)

P =‘:<ﬂ* S  paraS<<Ks (3)
S

1.4.2 Modelos alternativos. Las ecuaciones presentadas a continuacion
corresponden a modelos cinéticos no estructurados, considerados como una
buena aproximacion cuando la composicion celular es independiente del
tiempo, cuando el crecimiento es balanceado, cuando la composicién celular

no es importante a escala industrial o cuando no se presenta inhibicion.

Modelo de primer Orden :

12



donde: K = constante de primer orden (T™?)

S, = Concentracién de sustrato inicial (MsL™)

Modelo de Grau (1975):

Mg ™S
— max 5
H 3 )
donde: Hmax =Velocidad méaxima de crecimiento especifico (T™).

Modelo de Moser (1958)%: Moser ajusta el modelo cinético de Monod por
medio de un parametro empirico que cuando toma el valor de 1 se convierte

en la ecuacion de Monod

Sn
= * 6
lLl lleaX KS +Sn ( )
donde: v = Constante empirica adimensional.

Modelo de Contois: EI modelo propuesto por Contois, (1959), se aplica en
sistemas donde prevalecen altas concentraciones de biomasa cuyo
crecimiento se acompafa por la produccién de metabolitos o inhibidores
toxicos:

S
= __ 7
e (7)

donde: B = Constante (MsM,%).

Modelo de Tessier (1936): Tessier propuso una funcion exponencial

representada en la siguiente ecuacion

= b * (167 (8)

8 BURGOS, C.y Pradilla, M. Biorreactores. Version 2.0.0. Universidad Nacional de
Colombia. Sede Bogota. 1999.
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Modelo de Konak: El modelo propuesto por Konak (1974), se expresa

mediante la ecuacion

du p
=k - 9
ic. (Pl = 1) (9)
donde: k= % p = Constante empirica.
/umax KS

Konak demostr6 que esta ecuacion se convierte en la ecuacion de Monod

para p = 2, y en la ecuacion de Tessier para p = 1.

Modelo de Kargi y Shuler : El modelo propuesto por Kargi y Shuler (1979),

es una generalizacion de los modelos presentados anteriormente

d[ﬂ} ) p
:umax — K( lux } (1_#_X] (10)

dCS lumax /umax

1.5 MODELOS DE INHIBICION

El efecto de los componentes toxicos que afectan el proceso de la digestion
anaerobia, tienen diversas representaciones matematicas de acuerdo al tipo
de componente y la etapa afectada, los modelos mas utilizados que son

reportados en la literatura se presentan a continuacion.

1.5.1 Modelo de inhibicién propuesto por Haldane. El aporte de Haldane
es que modifica el modelo de Monod incluyendo el efecto del componente
inhibidor o toxico que se refleja en la concentracion de este y la constante

respectiva, como un modelo de competencia entre el sustrato y el inhibidor.

= Yl — 11
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donde: K, = Constante de inhibicién (MsL™).

| = Concentracién del inhibidor (MsL™®).

1.5.2 Modelo de inhibicion del tipo no competitivo. La forma mas habitual
de representar esta expresion es mediante la aproximacion multiplicativa de
Monod.

S K,

*

Ks+S K, +1

H= P (12)

donde: K, = Constante de inhibicién (MsL™)

| = Concentracién del inhibidor (MsL™®)

Los modelos cinéticos mostrados presentan la caracteristica de la
dependencia de la concentracion inicial del sustrato (S,) (ecuacion 4), de la
concentracién de biomasa (X) (ecuacién 7) o ser independiente de estas dos
variables como el modelo cinético de Monod y es el motivo por el cual es uno
de los mas utilizados, ademas de su buena aproximaciéon al fenédmeno

cinético.

1.5.3 Modelo de inhibicion de pH. Todos los grupos bacterianos tienen un
pH 6ptimo de crecimiento, por lo que debe computarse su efecto cuando las
condiciones ambientales determinan niveles de concentracion de protones
alejados de aquellos niveles oOptimos, este efecto fue descrito por una
funcién de pH de Michaelis, normalizada para dar un valor de 1.0 cuando el
pH de | sistema es el 6ptimo”.

14 2* 100-5*(pk|*th)
- 1+10(PH-Pkn) 4 1 (Pki—PH)

f(pH) (13)

donde:

® ANGELIDAKI, |, Ellegaard, L y Ahring, B. (1993). A mathematical model for dynamic
imulation of anaerobic digestion of complex substrates: focusing on ammonia inhibition.
Biotechnology and Bioengineerig 42: 159-166.
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pKl'y pKh son los valores del pH para los cuales la velocidad de crecimiento

especifica se reduce al 50% de su valor sin inhibicion.

1.6 DIGESTORES ANAEROBIOS

Un digestor anaerobio es un depdésito en el que se producen una serie de
reacciones bioldgicas llevadas a cabo por los microorganismos o enzimas
que se encuentran dentro del mismo. Los digestores anaerobios se emplean
principalmente para reducir la concentracion de los contaminantes presentes
en las aguas residuales, afluentes de residuos solidos, hasta que se

consiguen unos niveles aceptables™.

Tabla 4. Nivel de contaminantes en un digestor anaerobio

INDICADOR Concentracion inicial Concentracion final
(mg/L) (mg/L)

DBO 100-250 5-15

DQPO 200-700 15-75

P 6-10 0.2-0.6

N 20-30 2-5

SS 100-400 10-25

Fuente: Levin 1997

1.6.1 Tipos de digestores anaerobios. Los digestores se clasifican de
acuerdo al tipo de cultivo, en digestores de crecimiento en suspension y
cultivos fijos. Los regimenes de flujo pueden ser similares en ambos casos,
en ocasiones pueden usarse digestores en serie como una combinacion de
los dos tipos. A fin de escoger el digestor 6ptimo, el ingeniero tiene que
entender la cinética y las propiedades fundamentales en los diferentes tipos
de digestores. Los factores que influyen en la eleccion de los digestores

| EVIN, M. y Gealf, M. Biotratamiento de Residuos Téxicos y Peligrosos: Seleccion,
Estimacion, Modificacion de Organismos y Aplicacion. McGrawHill. 1997.
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pueden ser, las caracteristicas fisicas y quimicas del residuo a utilizar, la
concentracion de los componentes téxicos, la eficiencia del tratamiento y la
fiabilidad del sistema requerido, las condiciones climéticas bajo las cuales va
a operar, la experiencia y profesionalidad de quienes van a trabajar en la
instalacion, los costos y el tiempo determinado para la construccion y
operacion de las posibles configuraciones del digestor.

A continuacién se procede a definir y dar aspectos de tres clases de

digestores usados frecuentemente.

1.6.1.1 Digestor CSTR. La geometria y el funcionamiento de los digestores
de tanque agitado son similares a la de los reactores quimicos de este tipo,
con la diferencia de que los esfuerzos cortantes generados por la agitacion
deben ser considerablemente disminuidos para evitar el dafio de los
biocatalizadores. En ellos, el liquido o corriente de lodo se introduce
continuamente y el contenido de liquidos es continuamente eliminado del
reactor. En condiciones normales de operacion pueden ser o no introducidos
en el digestor cultivos microbianos. Si se actia adecuadamente, los
microorganismos que crecen en el digestor sustituyen continuamente a los
gue son eliminados del reactor en el efluente. La caracteristica basica del
CSTR ideal es que las concentraciones de sustrato y microorganismos son
las mismas en todo el reactor. Ademas de ello, las concentraciones que
abandonan el digestor en el efluente son las mismas que en todo el digestor.
Esta uniformidad en la concentracion hace el andlisis del CSTR

comparativamente simple.

1.6.1.2 Digestor UASB. EI concepto de un digestor de flujo ascendente y
manto de lodos (UASB) es establecer un manto de lodos en el fondo del
reactor, en el cual se llevan acabo todos los procesos biolégicos. Este manto
de lodos es basicamente formado por la acumulacion de los sodlidos

suspendidos entrantes y los grupos bacterianos.
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La biomasa que en ellos se desarrolla adopta una estructura caracteristica
denominada lodo granular. La retencion de lodo activo, granular o floculo,
dentro del reactor UASB facilita el buen desempefio del tratamiento para una
carga organica alta. La turbulencia causada por la corriente de entrada y la
produccion de biogas provee un buen contacto de la biomasa con la

corriente a tratar, favoreciendo la remocion de la materia organica.

Los reactores UASB pueden ser considerados divididos en tres
compartimientos: un manto de lodos, una zona de liquido sobrenadante y un
sedimentador. Los dos primeros se consideran completamente mezclados,
mientras que el Ultimo se toma como un sector de flujo pistén. Los
cortocircuitos, los flujos de retorno y los espacios muertos pueden ser
considerados para describir el sistema con mas precision. El comportamiento
hidrodinamico y el modelo de mezclado del lodo son interdependientes e
influencian el rendimiento del proceso. La velocidad ascensional, el ascenso
de las burbujas de biogas y la distribucién de la corriente de entrada en la
base del reactor son los principales factores que afectan el flujo del liquido y
el modelo de mezclado. Este modelo puede ser determinado mediante
técnicas de estimulo-respuesta, realizando ensayos de distribucién del

tiempo de residencia con trazadores inertes.

1.6.1.3 Digestor PFR. EIl digestor de flujo piston (PFR) es el extremo
opuesto del digestor de mezcla completa en el cual, el fluido se desplaza a lo
largo de un tubo o canal de forma que se presenta un mezclado
imperceptible en la direccién del flujo (direccion axial), pero hay una mezcla
bastante buena en la direccién radial. El reactor de flujo en pistén ofrece un
grado de conversién de sustrato mayor que el de un reactor de tanque
agitado de igual volumen (igual tiempo de residencia), porque la velocidad de
reaccion en un reactor de tanque agitado es menor debido a que la

concentracion de sustrato alcanza inmediatamente el valor de salida y la
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velocidad depende de este valor, mientras en el PFR la concentracion de

sustrato desciende a lo largo de la direccion axial.

1.7 FACTORES QUE AFECTAN LA DIGESTION ANAEROBIA

La digestion anaerobia al ser un proceso que involucra varias variables es un
sistema de interacciones complejas lo que lo hace susceptible de sufrir
alteraciones por la variacion de condiciones internas y externas. A
continuacion se presentan las variables mas representativas que intervienen

en el proceso de digestion anaerobia.

1.7.1 Temperatura. La temperatura afecta directamente la velocidad de las
reacciones bioldgicas, influenciando la actividad metabdlica de los
microorganismos que intervienen. A su vez, tiene un efecto marcado sobre la
velocidad de transferencia de gases, la viscosidad, la tension superficial y
sobre la sedimentacion de algunos solidos biolégicos. La eficiencia de los
procesos anaerobios es altamente dependiente de la temperatura del reactor,
este proceso se lleva acabo en dos intervalos de temperatura: el mesofilico
que va de 25 — 40 °C y el termofilico de 45 — 60°C. La temperatura no sélo
afecta la velocidad del proceso, sino también el nivel de degradacion
alcanzado, o biodegradabilidad final. A bajas temperaturas, mas materia
organica permanece sin degradar debido a que la hidrolisis de sodlidos
volatiles es demasiado lenta. Sin embargo, si esos sélidos son retenidos en
el reactor, separados de la fase liquida, pueden ser degradados en un
digestor adicional o en el mismo reactor cuando la temperatura sube

nuevamente.
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1.7.2 pH. El proceso de digestion anaerobia es relativamente limitado a un
estrecho intervalo de pH entre 6.0 — 8.5'. Un valor de pH fuera de este
intervalo puede llevar a un desequilibrio del proceso. Cada grupo bacteriano
que contribuye al proceso de la digestion anaerobia tiene un pH 6ptimo y
puede crecer en un rango especifico. La metanogénesis y la acetogénesis
tienen un pH éptimo aproximado a 7.0 mientras la acidogénesis tiene un pH
optimo bajo (6.0) y el de la metanogénesis es de 6.6. En un reactor
anaerobio una inestabilidad puede llevar a una acumulacion de acidos grasos
volatiles, los cuales causan una caida en el pH (acidificacion). Sin embargo,
no siempre la acumulacion de &cidos grasos volatiles se manifiesta como una

caida del pH debido a la capacidad buffer que tienen cierto tipo de residuos.

1.7.3 Toxicidad. Un gran nimero de compuestos son toxicos para los
microorganismos anaerobios. Las bacterias metanogénicas son comunmente
las mas sensibles a la toxicidad de microorganismos en la digestion
anaerobia. Sin embargo, el proceso puede aclimatarse para tolerar
concentraciones mas altas del componente toxico, después de un periodo de
adaptacion, Gavala (2001) estudi6é la aclimatacion de varios sustratos. El
inhibidor mas comun para el proceso anaerobio es el amoniaco. Los diversos
sustratos contienen amoniaco en concentraciones toxicas y adicional
producido por la hidrélisis de las proteinas, esto causa un conflicto, el nivel
de amoniaco depende de la temperatura y el pH, que determina el grado de
ionizacion y relaciona la concentracion de amoniaco libre que es la causante
de la inhibicion del proceso. Bhattacharya y Parkin encontraron que la
concentracion maxima tolerable de amoniaco libre es de 55 mg-N/L, pero
Angelidaki y Ahring (2003) encontraron que el proceso de produccién de
biogas puede ser adaptado para tolerar una concentracién de amoniaco libre
de 800 mg-N/L.

1 ANGELIDAKI, I, Ahring B. 2003. Applications of the Anaerobic Digestion Process
Advances in Biochemical Engineering/Biotechnology. 82 : 1 — 33.
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2. MODELAMIENTO DEL PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA

La estrategia del modelamiento del proceso de digestion anaerobia consiste
en el desarrollo de un modelo conceptual, un modelo matematico basado en
los balances de materia y la construccion de un modulo en el ambiente del
simulador HYSYS para los dos tipos de digestores anaerobios

seleccionados.

La digestion anaerobia es un proceso complejo en el cual estan involucradas
una serie de reacciones bioldgicas y fisicoquimicas para la produccion de
biogas ( CH4 y COy,), pero el estudio de este proceso a nivel de laboratorio y
planta piloto es muy tedioso y costoso debido a los largos tiempos de
retencidon hidraulico empleados lo que no permite obtener abundantes datos
experimentales, razén por la cual se ha recurrido a estudios de modelado y
simulacion que son ciertamente necesarios y complementarios a los
experimentales. Ademas contribuira al disefio, operacion, optimizacion y

control del proceso™?.

Para facilitar el estudio de los numerosos modelos reportados en la literatura
Gavala®® (2003) sugiri6 clasificarlos segiin su parametro clave, de los cuales
se diferencian cinco grupos (Ver anexo A). Debido a esta gran variedad de
modelos se establecié un modelo unificado presentado en 1997 en Sendai
(Jap6n) ADM1* (Modelo de Digestién Anaerobia N° 1)

2 PIND, P, Angelidaki I, Ahring B. 2003. Monitoring and Control of Anaerobic Reactors
Advances in Biochemical Engineering/Biotechnology. 82 : 137 — 182.

¥ GAVALA, H y Angelidaki | (2003).Kinetics and modeling of aerobic digestion process.
Advances Biochemical Engineering/Biotechnology 81: 58 — 93.

4 BATSTONE, D, Keller, J, Angelidaki, I, Kalyuzhnyi, S, Pavlostathis, S, Rozzi, A. (2002).
The IWA Anaerobic Digestion Model No 1 (ADM1). Water Science and Technology 45: 65-
73.
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2.1 MODELO CONCEPTUAL

El modelo tiene como objetivo predecir el comportamiento microbiano en
digestores anaerobios CSTR y UASB a partir de los modelos cinéticos

seleccionados mas adelante.

Este modelo fue basado en los modelos propuestos por Angelidaki en
1993'° y 1999 con algunas simplificaciones y cambios en los modelos
cinéticos. Los procesos que ocurren en este sistema pueden ser divididos en

dos grupos, el fisicoquimico y el biolégico como se muestra en la figura 2.

Conversion del proceso

VN

Fisicoquimico Bioquimico

Fase gaseosa Fase liquida Bioldgico Enzimitico

N 7N

Transferencia Disociacion /
Liquido - gas asociacién de
componentes

idnicos

Figura 2. Diagrama de conversion del proceso

2.1.1 Suposiciones del modelo. Se considera presion constante en la fase
gaseosa, volumen de reaccion constante y control perfecto de temperatura
(proceso isotérmico). Para el calculo del pH se consideran todas las especies

ibnicas presentes en el equilibrio, se tiene en cuenta los efectos de la

> ANGELIDAKI, |, Ellegaard, L y Ahring, B. (1993). A mathematical model for dynamic
simulation of anaerobic digestion of complex substrates: focusing on ammonia inhibition.
Biotechnology and Bioengineerig 42: 159-166.

'®ANGELIDAKI, |, Ellegaard, L y Ahring, B. (1999). A comprehensive model of anaerobic
bioconversion of complex substrates to biogas. Biotechnology and Bioengineerig 63: 363-
372.
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transferencia liquido-gas del metano, diéxido de Carbono, &cido sulfhidrico y
el agua y no se incluye la transferencia de amoniaco, se incluye la
dependencia de las constantes fisicoquimicas (constantes de equilibrio y
disociacion) y los parametros biologicos (velocidad especifica maxima de
crecimiento) con la temperatura y no se consideran las bacterias que utilizan

hidrogeno (hidrogendfilicas).

2.1.2 Proceso fisicoquimico. Las reacciones fisicoquimicas de este
sistema se definen como aquellas donde no participan los microorganismos y

qgue ocurren en el digestor anaerobio.

Las reacciones liquido-liquido, es decir la asociacién y disociaciéon de los

iones. Las reacciones liquido-liquido para este modelo son:

CO,+H,0 <> HCO; +H* (14)

HCO; <> CO} +H" (15)
HAc <> Ac” +H" (16)
HProPri+H' (17)
HBuUt <> But™ + H" (18)
NH, <> NH,+H" (19)
H,O<OH +H” (20)

El intercambio gas-liquido, es decir la transferencia de masa de los
componentes presentes en el biogas: metano, didxido de carbono, agua y
acido sulfhidrico. La transferencia de masa hacia la fase gaseosa se realizo
aprovechando la interaccidén con el simulador HYSYS utilizando uno de sus
métodos de célculo para realizar el flash de la corriente y obtener asi la

transferencia de masa hacia el gas.

23



2.1.3 Proceso bhiolégico. Este proceso lo componen las reacciones donde

participan los grupos bacterianos y las reacciones catalizadas por las

enzimas producidas por estos microorganismos. Este modelo incluye dos

procesos enzimaticos:

A. La hidrélisis de carbohidratos insolubles a carbohidratos solubles

B. La hidrdlisis de proteinas a aminoacidos

Ademas, incluye ocho grupos bacterianos:

1.

Las bacterias fermentadoras o acidogénicas que degradan los
carbohidratos solubles (glucosa) a acidos grasos volatiles.

Las bacterias lipoliticas que degradan los lipidos a LCFA (&cidos
grasos de cadena larga) y glicerol.

Las bacterias acetogénicas de LCFA gue degradan los LCFA a &cido
acetico.

Las bacterias acidogénicas de aminoacidos que degradan los
aminoacidos a AGV

Las bacterias acetogénicas del acido propiénico que degradan el &cido
propionico a acido acético.

Las bacterias acetogénicas del acido butirico que degradan el acido
butirico a acido acético.

Las bacterias acetogénicas del acido valérico que degradan el &acido
valérico a acido acético.

Las bacterias metanogénicas acetoclasticas que degradan el acido

acético a metano y dioxido de carbono.

El diagrama del proceso bioldgico se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Diagrama del proceso biolégico.

2.1.3.1 Sustrato. El sustrato consiste en una mezcla compleja de materia
organica disuelta y no disuelta compuesta por carbohidratos, lipidos y
proteinas, ademas de compuestos inorganicos como amoniaco y carbonato,
iones y aniones como Mg, Ca’ que juegan un papel importante en la
determinacion del pH. El contenido de carbohidratos, proteinas y lipidos
puede ser determinado por los métodos estandares. La fraccion de
carbohidratos particulados puede ser estimada por una relacion entre sélidos
suspendidos y solidos disueltos. La degradabilidad de los carbohidratos y las
proteinas generalmente esta entre 50 y 100%, siendo los valores mas bajos
para los residuos con altos contenidos de fibras o tejidos. Las
concentraciones de intermedios (VFA) pueden determinarse por métodos
estandar.

2.1.3.2 Estequiometria. La estequiometria definida para el modelo fue

basada en la obtenida experimentalmente por Angelidaki'’ y Hill, se describe

7 ANGELIDAKI, |, Ellegaard, L y Ahring, B. (1993). A mathematical model for dynamic
simulation of anaerobic digestion of complex substrates: focusing on ammonia inhibition.
Biotechnology and Bioengineerig 42: 159-166.
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a continuacién para todos los compuestos involucrados en el proceso

modelado.

2.1.3.2.1 Carbohidratos. En el modelo se encuentran como carbohidratos
soluble representado por (CsH100s)s, insolubles por (CsH1005)is € inerte por
(CsH100s5)in. Los carbohidratos insolubles son hidrolizados enziméaticamente a
carbohidratos solubles

(C6H1005 )is - Ye (CeHloos )s +(1'Ye) (CeHloos) (21)

Donde, Y. es el coeficiente enzimatico.
Los carbohidratos solubles son degradados a AGV por la siguiente ecuacion
propuesta por Hill:
(C4H,,0.), +0.1115NH, — 0.1115C.H,NO, +0.744C,H,0, + 0.5C,H,O, + 0.4409C,H.0, (22)
+0.6909CO, +0.0254H.,0
2.1.3.2.2 Lipidos. El glicerol trioleato (GTO, Cs7H10406) €S usado como un
modelo de lipido, el oleato (C1gH3402) es el tipo de LCFA mas abundante en
muchos aceites vegetales. El GTO es convertido a glicerol y oleato por las
bacterias acidogénicas del glicerol'®, mas adelante el glicerol es degradado a
acido propidnico'® (Schauder y Schink, 1989), el cual no es incluido en el
modelo cinético por que se asumié que esta reaccion tiene lugar
instantaneamente como parte integral de la hidrélisis del GTO. La
estequiometria de la degradacion del GTO es obtenida combinando la
lipdlisis del GTO a oleato y glicerol (Ec. 23) y la degradacion del glicerol a
biomasa y &cido propionico (Ec. 24):

C;,H,,,0, +3H,0 » C,H,0, +3C,H.0, (23)

C,H,0, +0.0407INH, + 0.0291CO, — 0.04071C.H, NO, + 0.9418C,H,0, +1.09305H,0 (24)

¥ HANAKI K, Matsuo T, Nagase M. 1981. Mechanisms of inhibition caused by long chain
fatty acids in anaerobic digestion process. Biotechnol Bioeng 23:1591-1610.

¥ SCHAUDER R, Schink B. 1989. Anaerovibrio glycerini sp. nov., an anaerobic bacterium
fermenting glycerol to propionate, cell matter, and hydrogen. Arch Microbiol 152:473—-478.
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que da como resultado la siguiente reaccion global de la degradacion del
GTO:
G,,H,,0; +1.90695H,0+0.04071NH, +0.0291C0O, —0.04071C,;H,NO, (25)
+0.94183C,H.0, +3L;H,,0,
La acetogénesis de LCFA es obtenida combinando el oleato obtenido de la
degradacion del GTO con la utilizacion del Hidrogeno como se muestra a
continuacion:

C,sH,,0, +15.2398H,0 + 0.170INH, + 0.2500CO, — 0.1701C.H,NO,

(26)
+8.6998C,H,0, +14.500H,,

14,500H, +3.8334C0, + 0.0836NH,, — 0.0836C,H,NO, + 3.4139CH, + 7.4997H,0 (27)

que da como resultado la reaccion global de la degradacién del oleato:

C,sH4,0, + 7.7401H,0 + 4.0834CO, + 0.2537NH, — 0.2537C,H,NO
+8.6998C,H,0, +3.4139CH,,

* (28)
2.1.3.2.3 Proteinas. La gelatina (CHz03 OgsNp3S0.001) es usada como
modelo de las proteinas, esta es una mezcla heterogénea de proteinas
derivada del colageno que se obtiene a partir de pieles y huesos. La gelatina
es definida en el modelo como proteina insoluble e inerte. Las proteinas son
primero hidrolizadas a aminoacidos

(proteina),, — Y, (aminoacidos)+(1-Y  )(proteina),, (29)

donde: Y, es el coeficiente enzimatico de las proteinas.

Los aminoacidos son degradados a AGV por las bacterias acidogénicas de
aminoacidos
CH,:0,No5Sh0r + 0.3006 H,O — 0.017013 C,H,NO,+ 0.29742 C,H,0, + 0.02904 C,H,O,

+0,022826 C,H,0, + 0.013202 C,H, 0, +0.07527 CO,+ 0.28298 NH, +0.001 H,S (30)
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Los principales acidos que se forma de la degradacion de la gelatina son el

acético, propiénico, butirico y valérico®.

2.1.3.2.4 Acidos grasos volatiles. Angelidaki?* argumenta que la
utilizacion de hidrogeno es comparativamente mas rapida respecto a la
oxidacion del &cido propidnico, acido butirico y acido valérico, por esta razon
se combina la etapa acetogénica propidnica, butirica y valérica con la
metanogénesis a partir de hidrégeno. La suma de estas dos reacciones hace
que se pierda informacion de la dinamica del fendmeno, pero dada la gran
diferencia entre ambas velocidades dicha situacion no es limitativa en la

practica.

Acetogénesis propionica
C;H.Q, +0.0453N\H, +1.764H,0—0.0458C,H,NQ, +0.9345C,H,Q, +2804H, +0902C0, (31)
2.804H, +0.01618NH, +0.7413CO, — 0.01618C,H,NO, + 0.6604CH, +1.45H,0 (32)

Resultando la siguiente reaccion global:

C3H 602 +0.06198NH3+-0.314H 20 — 0.0619835H702N +0. 9345C2H 402 +0. 1607CO2 (33)

+0.6604CH 4

Acetogénesis butirica

C4H802 +0.0644NH3+0.0544C0, +l7818|-|20 —>O.C544C5H702N +ZLS&H32H 4O2 +18909H, (34)

1.8969H,, + 0.0109NH, + 0.4999C0O, — 0.0109C,H. 0, + 0.4452CH,, +0.9780H,0 (35)

Resultando la degradacion global del acido butirico

2% Breure AM, Mooijman KA, van Andel JG. 1986. Protein degradation in anaerobic digestion:
Influence of volatile fatty acids and carbohydrates on hydrolysis and acidogenic fermentation
of gelatin. Appl Microbiol Biotechnol 24:426—431.

2L ANGELIDAKI, |, Ellegaard, L y Ahring, B. (1993). A mathematical model for dynamic
simulation of anaerobic digestion of complex substrates: focusing on ammonia inhibition.
Biotechnology and Bioengineerig 42: 159-166.
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C 4H802 +0.0653NH 3+ 0.554K202 +0.8038H 2O - 0.065135H702N +1.8909C2H 4O2 (36)

+0.4452CH 4

Acetogénesis valérica
C5H1002 +0.0653NH 3+ O.554(I:O2 + 0.8045H20 - 0.065&5H702N + 0.891202H 402(37)

+0.02904C3H 6O2 +0.022826CH 4

Metanogénesis. El acido acético es degradado a metano y dioxido de
carbono por las bacterias acetoclasticas.

CZH 402 +0.022NH3 — 0.022C5H 702N +0.945CH 4t O.945CO2 +0.066H 20 (38)

Los coeficientes de rendimiento derivados de la estequiometria se muestran

en el anexo F.

2.1.3.3 Modelos cinéticos. Las cinéticas seleccionadas de la literatura para

el desarrollo del modelo fueron:

Hidrdlisis enzimatica: Para el paso hidrolitico, se aplico la ecuacion de primer
orden (Ec. 4), la cual ha sido reportada como el modelo cinético que mejor

describe esta etapa®.

Sustrato primario: Para el sustrato se pretende observar el comportamiento
que éste tendria con los diversos modelos cinéticos reportados en la
literatura y analizados en el capitulo previo. Asi los modelos utilizados para el
sustrato en este modelo son: Monod (Ec. 1), Moser (Ec. 6), Grau (Ec. 5) e

Inhibicién por etapas del tipo no competitivo (Ec. 9).

2 PAVLOSTATHIS, S.G y Giraldo-Gomez, E. (1991). Kinetics of anaerobic treatment. Water
Science and Techonology 24: 35-59.
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Decaimiento de la masa celular: Generalmente se ha asumido que la

mortalidad bacteriana es el 5% de la proporcién de crecimiento maxima.

2.1.3.4 Efecto de la temperatura. Este efecto se presenta en las

constantes de equilibrio y las constantes cinéticas.

Constantes de equilibrio: La variacion de estas constantes con la temperatura
es muy importante para el calculo del equilibrio quimico, estas fueron

correlacionadas para el intervalo de 30 — 60 ° C de la siguiente forma (Tabla 5):
X(T)=Xq +a* (T =T,)+b* (T =T, +c*(T-T,)°  (39)
donde:

T, = Temperatura de referencia (°C).
X;, = Valor del parametro a la temperatura de referencia.

A, b, c = Constantes determinadas en el rango de interes.

Tabla 5. Constantes de equilibrio usadas en el modelo.

Propiedad X(55°C) X(To) To(°C) a b C
Pka NHs 17.58 52.9 0 -1.454 0.021 -1.13*10"
Pka Ac 4.76 - - - - -

Pka Apr 4.89 - - - - -
Pka Abut 4.89 - - - - -
Pkal CO, 6.295 6.539 0 -0.010 1.01*10" 0
Pka2 CO, 10.15 10.619 0 -0.014 1.01*10" 0

Fuente: Scenna 1999

La variacion de la constante de ionizacion del agua con respecto a la
temperatura en el intervalo de 30 a 60 °C fue correlacionada como:

pK,, = 4.771+ﬂ (40)
T+273.15

Velocidad maxima de crecimiento especifico: La dependencia de la velocidad

maxima de crecimiento especifico con la temperatura fue correlacionada de
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una forma lineal, correspondiente a la relacion encontrada por Hashimoto,

con una extension para cubrir tanto bajas como altas temperaturas.

Cuando la temperatura es menor que la temperatura 6ptima se tiene:
Himax (T) = lumax,Topt -a* (Topt _T) (41)

Cuando la temperatura es mayor que la temperatura Optima se tiene:

T

T _
:umax (T) = /umax,Topt * T max_T (42)

max opt

donde;:

T,x = Temperatura de la velocidad maxima de crecimiento.
T.. = Temperatura maxima donde el crecimiento cesa.

a = Coeficiente de la temperatura.
Estas expresiones fueron estimadas experimentalmente en el intervalo de

40-64 °C, generando la siguiente tabla:

Tabla 6. Constantes cinéticas usadas en el modelo.

Grupo Constantes cinéticas Dependencia con T
fimax Topr (d7) [ Ks(@/M) [ Ki@/M [ A (d7°C™) | Topt (°C) | Trmax(°C)
Hidroliticas 1.0 - 0.33 0.0 55 65
Acidogénicas 5.0 0.500| - 0.0 55 65
A. Propionico 0.54 0.259 | 0.96 | 1.7*10" 60 70
A. butirico 0.68 0.176 | 0.72 | 1.8*10" 60 70
Metanogénica 0.60 0.120] 0.26 | 1.7*10" 55 65

“Entiendase por kup

Fuente: Scenna 1999

2.2 MODELO MATEMATICO

Las ecuaciones que constituyen el modelo son los balances de masa para
cada componente (sustratos primarios e intermedios) en estado estacionario;
estas ecuaciones se expresan como se describe en la ecuacion (43) para

cualquier reactante haciendo cero el término de velocidad de acumulacion.
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2.2.1 Balances de materia. La conexion entre la biomasa y los sustratos
son el factor fundamental para comprender y explotar los sistemas
microbianos para el control de la contaminacion. Debido a que estas
conexiones deben hacerse sistematica y cuantitativamente para la ingenieria
de disefio y la operacion de los sistemas, los balances de materia resulta un
procedimiento esencial. El balance de materia referido a cualquier reactante

(o producto) para un elemento de volumen de reaccion es:

Vdoddeddeaoumuadén | | Vdodded deatrada Vdodded dedida \d od ded netade consun
d reetateend =| ddredated |-| dHredatedd |- H reetateend ( 43)
damatodevduren dematodevduren | | dematodevduren damatodevduren

2.2.2 Balances de materia para el digestor CSTR. En un reactor CSTR la
composicién del medio reaccionante es la misma en todos los puntos a cada
instante, y la composicion de la corriente de salida es la misma a la del
interior del reactor. Asi, el balance escrito para el elemento de volumen es

aplicable al reactor “completo”.

Rz
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&
l Vig" @
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iy o L
Comersidn fisicoquimica y
biobgica

Figura 4. Esquema de un reactor CSTR

2.2.2.1 Fase liquida. En la fase liquida se encuentra el material organico
soluble e insoluble del efluente a tratar asi como los compuestos inorganicos

y la biomasa.
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2.2.2.1.1 Balance para el material organico insoluble. EIl material organico

insoluble esta constituido por carbohidratos y proteinas.

Carbohidratos:
Qo * Ceins = Qi * Cams +V * Yo *Kepp “Cons =0 (44)
donde:
Y. = Eficiencia enzimatica.
Q. = Flujo Volumétrico de entrada (L*/T).
Qs = Flujo Volumétrico de salida (L*/T).
C°ns = Concentracién de carbohidratos insoluble de entrada (M/L3).
Cins = Concentracion de carbohidratos insoluble a la salida (Ms/L3).
V = Volumen de reaccién (L3).
Kerio = Constante de hidrolisis de carbohidratos (T™2).

Proteinas:

Q¥ Cons —Q*Cons +V*Y, *Kpp *Cos =0 (45)
Y, = Eficiencia enzimatica.
Crins = Concentracion de proteinas insoluble (Ms/L°).

Kphig = Constante de hidrélisis de proteinas (T™).

2.2.2.1.2 Balance para el material organico soluble. El material organico
soluble esta definido por carbohidratos, proteinas y lipidos.

Carbohidratos:

Q¥ Co=Q* Coo tV AV fh i * X +V *Y, ¥ Ko *Cons =0 (46)

donde:

Y2 = Coeficiente de rendimiento de la etapa acidogénica de carbohidratos
soluble (Ms/My).

U..q. = Velocidad especifica de crecimiento de las bacterias acidogénicas de
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carbohidratos soluble (T™).

X_....= Concentracion de las bacterias acidogénicas de carbohidratos (T™2).

acidc

C. = Concentracion de carbohidratos solubles (Ms/L®).

Aminoacidos:

Qo * Cgs _Qs * Cps +V *Ypiddp * luacidp * X +V *Yp * I(pHID * CpINS = O (47)

acidp
donde:

Ypa;‘dp = Coeficiente de rendimiento de la etapa acidogénica de proteinas
soluble (Ms/My).
H.qq = Velocidad especifica de crecimiento de las bacterias acidogénicas de

protefnas soluble (T™).

X_... = Concentracién de las bacterias acidogénicas de proteinas (T™).

acidp

C,, = Concentracion de proteinas soluble (M/L3).

Lipidos:
Qo * CGOTO - Qs * CGTO +V ¥ Ycli?o * Hiip * Xlip =0 (48)
donde:

Y.P = Coeficiente de rendimiento de la etapa lipidica (Ms/My).
4, = Velocidad especifica de crecimiento de las bacterias lipidicas (Th.

X, = Concentracion de las bacterias lipidicas (T™).

lip

Cqro =cONcentracion de lipidos (Ms/L3).

Balance para sustratos intermedios (AGV). Se puede considerar una
ecuacion de balance general para los AGV (acético, propionico, butirico y
valérico):

k=6
Q,*C{—-Q,*C, +ZV*ij*,uk* X, =0 (49)

k=1



donde los subindice y superindices son:
j = Hace referencia a una especie quimica.
K= Especie bioldgica o etapa de degradacion en la que interviene.
o = Entrada.

s = Salida.

El coeficiente de rendimiento Y; puede ser positivo (+), negativo (-) o cero (0)
si la especie quimica j se produce, consume 0 no toma parte den la etapa de
degradacion k en cuestion. La sumatoria desde k=1 hasta 6 representa la
utilizaciéon o produccién total del sustrato intermedio j en el proceso de
degradacion. El hecho de que en una de las etapas k actle como “reactivo” o
“producto” lo reflejara el signo algebraico de ij.

Balance de materia general para la especie biologica k:
QO*XIS_QOXk +V* (g —u)* X, =0 (50)
donde:

u, = Coeficiente de decaimiento para la biomasa suspendida (Th.

2.2.2.2 Fase gaseosa. Los productos finales del proceso de la digestion
anaerobia son biogas (metano, didéxido de carbono y acido sulfhidrico), agua
(AGV) y biomasa. Asi las ecuaciones que describen la fase gaseosa son
solamente los balances de materia de metano, diéxido de carbono y acido
sulfhidrico por lo que quedan determinados por la siguiente ecuacion general:

k=6
0 1
Q,*C{-Q,*C; +;v*vjk*yk*xk-v* Ky (C! - “—*R*y)=0 (51

]

donde;:

H, = Constante de Henry para cualquier componente (atm*l/mol).

K, = Coeficiente de transferencia de masa (Th.
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P = Presion total (atm).
y; = Fraccion molar (My/My).

El superindice 4 significa disuelto.

Esta ecuacion muestra que el dltimo término representa la transferencia
liguido — gas del componente en cuestion. Para los componentes que no
tienen transferencia este término se anula de la ecuacion. Aprovechando la
integracion del modulo al simulador HYSYS se realiza la transferencia de
liguido — gas de los compuestos que van a estar presentes en el biogas a

través de un flash.

2.2.2.3 Calculo del pH. El valor del pH fue determinado por el equilibrio
i6nico de los componentes presentes en el liquido. Para esto se planteé un

balance de cargas global de la siguiente forma:

[H]-[OH ]=Ch(pH)  (52)
donde :

Ch(pH) Es el pH dependiente de la carga idnica.
Ch(pH):[HCO;]+2[CO§‘]+Z[AGV‘]+[proteinas‘]—[NH;]—[proteina+] (53)

Para mantener la exactitud numérica y evitar un desbordamiento la ecuacion

anterior se resolvié como sigue:

Para Ch(pH)>0

_ Ch(pH)++/Ch(pH)? +4*k,

[H7] >

(54)

Para Ch(pH)<O0
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[H']- & (55)
~Ch(pH)+/Ch(pH)? + 4%k,

con este valor se procedio a calcular el pH:

pH =—log[H "] (56)

2.2.3 Balance materia para el digestor UASB. Este sistema consiste de
dos digestores CSTR idénticos?®. En el primer digestor tiene lugar la hidrdlisis
del material particulado, mientras en el segundo se produce la acidogénesis,
la acetogénesis y la metanogénesis de los compuestos solubles producidos
durante la hidrdlisis, en la etapa hidrolitica se asumio el modelo cinético de
primer orden y para las otras etapas del proceso los modelos cinéticos
mencionados en el sistema del reactor CSTR.

Los balances de masas se desarrollaron siguiendo la misma metodologia
que para el modelo del digestor anaerobio CSTR. El esquema conceptual de
este sistema se presenta en la figura 5.

Gas

‘ Efluente
N 2
JEfluente \ o

L -
SEDIMENTADCR W, ;
Reactor 2
N i
MANTO Gy (TAC)
C1\f S
LECHO Vv, ;
DE LODO Reactor 1
C, (TAC)
C, T Q
Influgnta Influente

Figura 5. Esquema conceptual del reactor UASB

% SEGHEZZO, L. y Cardén, L. (2001). Formulacién de un Modelo Matematico para Simular
la Digestién Anaerobica de Efluentes Organicos en Reactores UASB. Avances en Energias
Renovables y Medio Ambiente 5:06.23-06.28.
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2.3 DESARROLLO DEL MODULO DE SIMULACION

El médulo desarrollado en este trabajo consta de dos digestores anaerobios
(CSTR y UASB) que se acoplaron al simulador HYSYS 3.1. Esto se lleva a
cabo a través de programacion en Visual Basic y uso del paquete Extension
View Editor de HYSYS.

Se escogiod el simulador HYSYS 3.1 para el desarrollo de la simulacion
porque este posee un ambiente de simulacion y su disefio de software ofrece
una programacion orientada a objetos lo que permite su interaccion con
Visual Basic para la creacion de las extensiones de los digestores
anaerobios. Las ventajas que ofrece el entorno del simulador HYSYS 3.1
son la opcion de integrar el digestor anaerobio con las demas operaciones
unitarias para poder manejar los efluentes del digestor y asi complementar la
simulacion del bioproceso. Ademas se cuenta con la disponibilidad de los
paquetes de propiedades presentes en HYSYS y la amplia gama de
opciones que tiene el simulador para el analisis de los procesos, como son
los casos de estudio donde se puede realizar un analisis detallado de las
variables de cada equipo y del proceso, mostrando de una forma gréfica la
dependencia de las variables en cuestion.

2.3.1 Extensién. El simulador HYSYS 3.1 brinda la posibilidad de
incrementar su funcionalidad a través de la creacion de extensiones de
operaciones unitarias, reacciones cinéticas y paquetes de propiedades;
éstas se comportan de manera semejante a cualquier operacion existente en
el simulador, la diferencia radica en que el algoritmo usado por la extension

reside en un archivo externo a HYSYS. Anexo F.

2.3.2 Algoritmo para el digestor CSTR. Se realiza la lectura de los datos

de entrada verificando las condiciones de operacion del digestor,
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temperatura, presion, caudal del efluente, caracterizacion de la corriente y

volumen o tiempo de retencion hidraulico.

Se verifica que la temperatura este en el rango permitido para llevar a cabo la
operacion, el rango de trabajo es 25-64 °C, si el valor de la temperatura se
encuentra en este intervalo se prosigue, de lo contrario se ajusta el valor al

limite inferior o superior del intervalo.

En la composicién debe ingresar material organico insoluble o soluble para
iniciar la operacion de lo contrario, se procede nuevamente a la lectura de los
datos de entrada. Las composiciones de entrada se verifican para evitar la
entrada de biomasa al digestor y requerir la entrada de agua en caso de su

ausencia

A continuacion se realiza el calculo de los parametros cinéticos vy fisicos en
funcion de la temperatura de trabajo, estos parametros son: las constantes

de disociacion y la tasa especifica de crecimiento maximo.

Se procede a definir el modelo cinético con el cual se desea trabajar,
teniendo en cuenta que si se selecciona el modelo de Monod se puede
seleccionar el nivel de inhibicidén, siendo este acumulativo al incrementarse.
Seleccionado el modelo calculan las velocidades cinéticas para cada sustrato

gue hace parte del proceso de digestion.

Se procede a resolver los balances de masa, para determinar las
concentraciones a la salida del digestor. Obtenidos los valores de las
concentraciones a partir de los balances se calcula la transferencia de masa
de los componentes que estaran presentes en el gas (Metano, Dioxido de

carbono, Agua y Acido sulfhidrico).
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Las corrientes de salida del digestor anaerobio se especifican una vez
realizados los pasos anteriores. Definidas las condiciones de salida se realiza
el célculo del pH y los estimativos teoricos de la demanda quimica de

oxigeno (DQO), solidos suspendidos y sélidos totales.

2.3.3 Descripcion del algoritmo para el digestor UASB. EIl procedimiento
es similar que el realizado para el digestor CSTR, diferenciandose en
algunas caracteristicas propias del UASB.

Se verifica las condiciones de operacion del digestor, el valor de la
temperatura debe estar en el intervalo permitido, que el porcentaje del
volumen del digestor UASB para la hidrdlisis esté en el intervalo de 20-70%,

de no encontrarse en este intervalo se ajusta el valor al 50%.

Se comprueba que en la composicién de la corriente de entrada al digestor
se encuentre presente material organico a hidrolizar, esto sugiere la
presencia de carbohidratos o proteina insoluble, de no ser asi se retorna a la
lectura de los datos. Las composiciones de entrada se verifican para evitar la
entrada de biomasa al digestor y requerir la entrada de agua en caso de su
ausencia. A continuacion el procedimiento es igual que el descrito para el
digestor CSTR.

2.3.4 Limitaciones de las extensiones. La simulacién se llevar4 a cabo en
estado estacionario e isotérmica y utilizando sustratos simples, la corriente
de entrada a los digestores debera estar definida libre de biomasa, ademas
se podra definir Unicamente a través de la vista “DefineStrem” disefiada en
las extensiones, esto se explica en el Anexo D. Las extensiones de los
equipos no son archivos ejecutables por lo que se debe realizar su registro
en el simulador HYSYS. Ver Anexo C.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

Los siguientes andlisis permitieron la comprobacion del modelo mateméatico
expuesto en los capitulos previos y el perfecto acople del modulo propuesto
en este trabajo al simulador HYSYS 3.1, mostrando las diferentes

interacciones con el ambiente del simulador y sus poderosas herramientas.

Para este estudio se debe tener en cuenta que el tiempo de retencion de
sélidos o edad del lodo (64x) es un descriptor fundamental del estado
fisioldgico del sistema, por que suministra informacién directa sobre la tasa
especifica de crecimiento de los microorganismos y es el reciproco de la tasa
de crecimiento especifico. Para los digestores estudiados en este proyecto
(CSTR y UASB) donde la entrada de biomasa es cero, el tiempo de retencion

de sélidos es igual al tiempo de retencion hidraulico (TRH).

v

TRH = 57
9 (57)

donde:
V = Volumen de reaccion

Q = Flujo volumétrico
3.1 ANALISIS REALIZADOS A LAS EXTENSIONES

Aprovechando la integracién del médulo a HYSYS se realizaron los analisis
de resultados a través de casos de estudio desarrollados en el simulador
para determinar el comportamiento de las diversas concentraciones de
biomasa y sustrato a los diferentes TRH para los cuales se alcanza el estado

estacionario, asi como respecto a otras variables del proceso.
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3.1.1 Comportamiento de la concentracion de la biomasa y el sustrato
en funcion del TRH. Esta simulacién se realiz6 para diversas
concentraciones de sustrato donde se presenté la misma tendencia para
todas y se logré determinar las curvas caracteristicas que describen el
comportamiento general del sustrato y la biomasa en estado estacionario en
funcién del TRH; ademas se obtuvieron los pardmetros para la eleccién del
TRH mas apropiado en el estado estacionario del proceso, segun los criterios
del efluente a tratar.

1,48E-02 -
1,46E-02 -
1,44E-02 -
1,42E-02 -
1,40E-02 -
1,38E-02 - :
L36E02
1,34E-02 -
1,32E-02 -
1,30E-02 -
1,28E-02 -
1,26E-02 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14

TRH (dias)

Fraccion masica

Figura 6. Esquema de la variacion de la biomasa en funcion del TRH.

Las figuras 6 y 7 muestran el control del TRH ejercido sobre el sustrato y la
biomasa, pero como se mostré en la ecuacion 57 para poder controlar el

TRH el volumen puede alterarse.
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Figura 7. Esquema de la variacion del sustrato en funcién del TRH.

Estas graficas permiten obtener algunos parametros delimitadores
importantes para tomar una decision acertada en la eleccion del TRH
apropiado, como el tiempo de retencidbn minimo (6min) que es el tiempo de
retencidon hidraulica minimo para el cual se logra el estado estacionario; en
las figuras 6 y 7 el Onin se presenta como el TRH donde empieza el
crecimiento microbiano y el consumo del sustrato. La figura 7 también
muestra que para TRH mayores a Omi, €l sustrato disminuye monétonamente
al aumentar el TRH, esta tendencia se puede analizar matematicamente por
la ecuacion del balance de materia para cada grupo bacteriano, sustituyendo
el TRH por 6min; Si en esta misma ecuacion se hace infinito el TRH se
encuentra otro importante delimitador, el sustrato minimo spin, que es la
concentracion minima de sustrato capaz de mantener la biomasa en estado
estacionario como se muestra en las figuras 6 y 7. Si la concentracién del
sustrato es menor que Smin €l crecimiento especifico neto de células es
negativo y la biomasa no se acumulara o desaparecera gradualmente. Por
consiguiente la biomasa en estado estacionario solo puede sostenerse

cuando la concentracion del sustrato es mayor a Smin.
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Ademas cuando TRH es mayor que el bnin, la biomasa aumenta inicialmente
alcanzando un valor maximo y disminuye después cuando en la tasa neta de
crecimiento predomina el agotamiento, si TRH se aproxima a infinito el valor

de la biomasa se vuelve cero.

A TRH menores que 6nin Se produce una situacion interesante e importante
para el disefio y la operacién de los digestores anaerobios llamada fuga, que
es la zona a TRH menores que Omin, donde no se produce eliminacién del
sustrato y no hay acumulacién de biomasa, esto hace que 6y, Sea un
parametro importante en el andlisis de digestores puesto que es el valor

frontera entre la fuga y la biomasa de estado estacionario.

Los andlisis realizados anteriormente para las figuras 6, 7 indican que la
concentracion del sustrato puede reducirse desde la concentracion entrada al
digestor hasta la concentracion de sustrato minimo cuando se aumenta el
TRH de Onin a infinito; todo lo anterior se realiza para mantener el estado
estacionario. El valor exacto de TRH que se seleccione para el disefio
dependera del equilibrio entre la eliminacion del sustrato y la produccion de
biomasa. En la practica se ha establecido un factor de seguridad
microbiolégico definido por la relacion TRH y 6n,n ecuacion (58), algunos de

los factores de seguridad se muestran en la tabla 7.

T g

donde;:

FS = Factor de Seguridad.



Tabla 7. Factor de seguridad para cargas bioldgicas tipicas.

CARGA SF PROPUESTO
Convencional 10-80
Alto rendimiento 3-10
Bajo rendimiento >80

Fuente: Rittman 2001

3.1.2 Comportamiento del biogas en funcién del TRH. Los principales
componentes del biogas son el metano y el dioxido de carbono, su
comportamiento en funcion al TRH se muestra en la figura 8. A medida que
el TRH transcurre el flujo volumétrico del biogas aumenta, donde el mayor
aumento se realiza a TRH bajos, pero no menores al 0, donde se presenta
la mayor actividad metanogénica como se menciond en el andlisis de la
figura 6, a TRH mayores el aumento del biogas es menor debido a que la
biomasa tiene que cumplir con las funciones de mantenimiento endégeno y
muerte. La figura 8 muestra que el metano presenta un mayor flujo
volumétrico que el dioxido de carbono comprobando las tendencias
reportadas en la literatura, ademas del metano y el diéxido de carbono, el
biogas contienen pequefias cantidades de acido sulfhidrico y agua como lo
confirma las figuras 9 y 10.
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Figura 8. Comportamiento del biogas (CH4 y CO,) en funcion del TRH
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Figura 9. Comportamiento del H,S en el biogas en funcién del TRH
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Figura 10. Comportamiento del H,O en el biogas en funcién del TRH

3.1.3 Comparaciéon de los modelos cinéticos de inhibicion simulados.
Los modelos cinéticos de inhibicion incluyen los efectos téxicos que afectan
el proceso de la digestion anaerobia, los modelos simulados fueron:
inhibicion por AGV, por LCFA y por acido acético. Para estos se compara el
efecto que produce en la biomasa con el modelo cinético de Monod como se
muestra en la figura 11. Las simulaciones para todos los casos se realizaron
a las mismas condiciones donde la inhibicion por AGV tiene un efecto toxico
para la biomasa desviandose del modelo de Monod; la inhibicion de LCFA
produce un ligero efecto por la interaccion de estos acidos con la biomasa,
alterando la tasa neta de crecimiento como muestra la figura 11, donde el
punto méximo de crecimiento es menor en comparacion al modelo de Monod
de hecho en el capitulo previo se describié la inhibicion por este tipo de
componente. Este mismo comportamiento sucede para la inhibicion por acido

acético que también presentan un ligero efecto sobre la biomasa.
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Figura 11. Comportamiento de la biomasa para el modelo de Monod y el de inhibicion.

El efecto de la inhibicion se refleja en los productos de la digestion anaerobia
como se mostro en la figura 11 para la biomasa, la figura 12 presenta este
mismo efecto bajo las mismas condiciones para los diferentes modelos de
inhibicion en el biogas. El flujo volumétrico de metano muestra una leve
disminucién al aumentar el TRH en comparacién al modelo de Monod porque
en ese mismo intervalo se ve afectada la actividad metanogénica como se

mostro en la figura 11.



5,70E-04 -
= 5,50E-04 -
P
£
5 5,30E-04 —— Monod
(8]
% 5.10E-04 - VFA
E —LCFA
S 4,90E-04 - —— Acetico
R=)
Z 4,70E-04 -
4,50E-04 ‘ ‘ ‘
0 500000 1000000 1500000 2000000
TRH (s)

Figura 12. Comportamiento del sustrato para el modelo de Monod y el de inhibicién

Para los siguientes cinco analisis se trabajé con un volumen de digestor

constante de 1m?®, temperatura de 50°C, variando el tiempo de retencién

hidraulico y se analizaron cuatro diferentes caracterizaciones de sustrato:

B A

Tabla 8. Caracterizacion reportada de sustrato

C4: Efluente con carga alta de lipidos

C1: Caracterizacion reportada para un efluente. (Tabla 8)
C2: Efluente con carga alta de carbohidratos

C3: Efluente con carga alta de proteinas

COMPONENTE CONCENTRACION (g/L)
Carbohidratos insoluble 31.2
Carbohidratos soluble 7.6
Lipidos 9.2
proteinas insolubles 9.0
Acetato 3.1
Propianato 1.6
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Butirato 0.1

Amoniaco 2.5

COo2 2.88

FUENTE: Angelidaki (1999)

Las demas concentraciones mantienen la misma caracterizacion que en C1,

pero se especifica una composicién de 150 g/L para cada carga.

3.1.4 Variacion del pH contra el tiempo de retencion hidraulico (TRH).

——C1
—>—C4

pH
(o)}

TRH (dias)

Figura 13. pH contra el tiempo de retencion hidraulico

Al analizar la gréfica se puede observar que la variacion del pH para un
efluente residual de concentracion C1, que es la reportada en la literatura, el
equilibrio i6nico del sistema tiende a estabilizar el pH, observandose primero
un incremento por accion del amoniaco presente y luego una tendencia a

estabilizar el valor de pH para tiempos de retencién mayores.
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Se observa que la tendencia para una corriente con alta carga de proteinas
es alcalinizar la solucion debido al aumento del amoniaco resultante de la
hidrolisis de la proteina insoluble, desplazando el equilibrio hacia la
alcalinidad del sistema.

Para cargas altas de lipidos el pH se mantiene acido, presentandose un leve
incremento al aumentar el tiempo de retencién, debido a que a mayores TRH
el porcentaje de proteinas insolubles que se hidrolizan aumentan aportando
amoniaco al sistema. Para mayores TRH la actividad de las etapas
acetogénica y metanogénica son mayores, reduciendo la presencia de VFA 'y

acido acético en el equilibrio.

Para una carga alta de carbohidratos la tendencia tiende a ser la misma que
para los lipidos ya que no hay una presencia de proteinas o entrada de

amoniaco que pueda elevar el valor de pH a un rango neutro.

3.1.5 Variacién del flujo masico de metano contra el tiempo de
retencién hidraulico. La tendencia de todas las concentraciones dadas es
hacia la disminucién del flujo masico de metano a medida que se incrementa
el tiempo de retencién. Esto se puede explicar ya que los analisis se
realizaron para un volumen del digestor anaerobio constante, entones al
variar el tiempo de retencion en el digestor, el caudal de la corriente de
alimento disminuye, esto influye de manera negativa en el crecimiento de las
bacterias degradadoras de sustrato, ya que las bacterias tienen una fuente
de alimento menor cuando el tiempo de retencion aumenta, por lo que se
presenta la disminucion en el flujo masico de metano. Como se puede
observar en los resultados obtenidos para la produccion de metano, son los
lipidos los que brindan una mayor produccién de metano tal y como se

reporta en la literatura.
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Figura 14. Flujo méasico de metano contra el tiempo de retencion hidraulico

3.1.6 Variaciéon del porcentaje de metano en el biogas contra el tiempo

de retencién hidréulico.
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Figura 15. Porcentaje de metano contra el tiempo de retencién hidraulico
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Al variar el tiempo de retencion hidraulico el porcentaje de metano presente
en el biogas fluctia levemente, porque como se observé en la grafica del
analisis anterior al incrementarse el TRH el flujo volumétrico de entrada al
digestor disminuye, por lo tanto el crecimiento de las bacterias es menor y la
conversion del material organico a los productos presentes en el biogas es
baja obteniéndose una transferencia al gas casi en las mismas proporciones

volumétricas.

3.1.7 Variacion de la biomasa metanogénica contra el tiempo de
retencién hidraulico. Este andlisis se realiza para las diversas cinéticas
gue poseen las extensiones, asi como para el modelo cinético de inhibicidon

con todos los niveles de inhibicion.
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Figura 16. Biomasa metanogénica contra el tiempo de retencién hidraulico

El comportamiento observado en el analisis es el decaimiento de la biomasa
de acuerdo con cada modelo cinético. La variacion que se observa es debido
a la construccion del modelo y los parametros que sobre él influyen. Para el
modelo de inhibicion multiplicativo de Monod se puede observar el efecto de
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la inhibicién en la concentracién de las bacterias metanogénicas tal y como
se reporta en la literatura que es el grupo tréfico mas sensible a las
inhibiciones del sistema. Siendo el modelo de Monod el mas utilizado para
describir el proceso anaerobio dado que es el que mejor describe el
comportamiento, se observa una amplia desviacién de la cinética de Grau

respecto a los otros tres modelos.

3.1.8 Variacion del porcentaje de remocion de DQO contra el tiempo de
retencion hidraulico. Este analisis se realiza para observar la variacion del
porcentaje de DQO removido debido al tiempo de retencion hidraulico y para

los dos digestores anaerobios simulados.
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Figura 17. %DQO removido contra el tiempo de retencion hidraulico para cada digestor

anaerobio.

La figura muestra que la tasa de remocion de DQO es mas baja en el
digestor anaerobio UASB, debido a que este equipo al poseer una region
donde se ubica el manto de lodos y se lleva a cabo la hidrdélisis reduce el
volumen del reactor en donde se llevan a cabo las otras etapas del proceso
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de digestion anaerobia por lo cual el tiempo de retencion para estas etapas

se reduce, presentandose una menor degradacion del material organico.

Sin embargo, como se explicd anteriormente, se conserva la tendencia del
incremento del porcentaje de remocion de la DQO a mayores tiempos de

retencidn para los dos digestores.

3.1.9 Variacion del flujo masico de metano contra la temperatura. El
andlisis se realiza para un volumen de digestor de 1 m® y un tiempo de

retencidn hidraulico de 20 dias y para la concentracion C1.
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Figura 18. Flujo masico de metano contra temperatura

Como se puede observar para un proceso termofilico el flujo masico de
metano se incrementa hasta una temperatura optima después de la cual la
produccion empieza a decaer tal como se reporta en la literatura, debido a
que las bacterias termofilicas trabajan en un rango de temperatura de 45-
60°C, siendo el optimo una temperatura de 53°C aproximadamente después

de la cual la biomasa empieza a decaer.

55



3.1.10 Variacion del flujo masico de metano contra el tiempo de
retencién hidraulico. El analisis se realiza para un caudal de entrada al

digestor de 100 L/d y la concentracion C1.
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Figura 19. Flujo masico de metano contra el tiempo de retencion hidraulico

A diferencia del analisis anterior, para un volumen fijo y variacién del tiempo
de retencién, la produccion de metano se incrementa a mayores tiempos de
retencion puesto que el volumen del digestor va variando aumentando su
valor para cumplir el requisito de la entrada de flujo, de esta manera las
bacterias tienen un volumen mayor para reproducirse y entrar en contacto
con el sustrato. La actividad de las bacterias tiende a estabilizarse a mayores

TRH, de esta manera el flujo masico de metano se incrementa levemente.

3.2 INTEGRACION DE LA EXTENSION A HYSYS

La funcionalidad de las extensiones se observa mejor cuando se integran en
un proceso con las operaciones unitarias presentes en HYSYS, para

representar esto se realizaron dos casos de simulacion en donde se integra
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la operacidbn de digestibn anaerobia a un proceso de tratamiento vy

aprovechamiento del metano presente en el biogas.

El digestor anaerobio se trabaj6 a temperatura termofilica, presion
atmosférica, tiempo de retencion hidraulico de 20 dias y la caracterizacion del

efluente tratado es la reportada en la tabla 8.

3.2.1 Endulzamiento del biogas. La composicion del biogas resultante del

proceso presenta la siguiente caracterizacion:

¢ Metano
e Dio6xido de carbono
e Agua

e Acido sulfhidrico

Aunque el acido sulfhidrico es un gas altamente toxico la presencia de este
acido en el biogas es de concentraciones bajas (trazas), dandole un olor
desagradable, ademas de poder crear problemas de corrosién en las
tuberias, por estas razones se realiza un endulzamiento al biogas, el cual
consiste en poner en contacto en una columna de absorcion la corriente
gaseosa del digestor y una corriente con la presencia de una amina para

lograr la remocion del &cido sulfhidrico del biogés.
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Figura 20. Endulzamiento del biogas

La integracion de la operacién de digestion anaerobia con la columna de

absorcion se lleva a cabo y el simulador resuelve este conjunto de equipos

bajo cualquier cambio de condiciones en alguno de ellos.

Luego de establecer las condiciones de la columna de absorcion el sistema

converge, los resultados obtenidos en el proceso se reportan en la tabla 9.

Tabla 9. Comparacion de la corriente de gas a la entrada y salida del proceso de
endulzamiento
COMPUESTO CORRIENTES DE SALIDA
Digestor Absorbedor
Metano 0,523977504 0,935895877
CO2 0,417360303 1,34E-04
H20 5,85E-02 6,40E-02
H2S 1,16E-04 1,79E-25
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A partir de los datos reportados de la corriente de salida de la operacion de
absorcion se puede observar que al biogas se le ha retirado practicamente

todo el acido sulfhidrico que traia del proceso de la digestion anaerobia.

3.2.2 Utilizacion del metano. Una vez se ha retirado el acido sulfhidrico del
biogas a través del proceso de endulzamiento, el metano presente en el gas
se puede disponer para diversos procesos, en este caso la corriente se lleva
a un reactor donde se establece una reaccion de produccion de hidrogeno.

CH,+H,0—>3H,+CO (57)

La operacion unitaria utilizada para llevar a cabo la reaccién es un reactor de
conversion, el cual se integra al proceso tomando para la operacion la

corriente gaseosa que abandona la columna de absorcion.
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Figura 21. Proceso de conversion de metano a hidrogeno
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Se conecta al reactor una corriente de agua para llevar a cabo la reaccion, se
fija una conversion del 90% para la reaccién, los resultados de la operacion

se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Composicién molar de las corrientes del reactor de conversién

COMPUESTO CORRIENTES VINCULADAS AL REACTOR

H20 tope+ liquida gas
Metano 0 0,83130245 3,63E-02 2,35E-02
Cco2 0 1,19E-04 3,95E-04 3,37E-05
H20 1| 0,16857837 0,736851443 0,12995456
Hidrogeno 0 0 7,04E-03 0,63487342
CO 0 0 0,219378772 0,21162447
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CONCLUSIONES

Se conformé un modelo matematico para describir el proceso bioldgico de
digestion anaerobia, que comprende la caracterizacion del efluente a través
de los componentes organicos principales, las cinéticas de los grupos
troficos, dependencia de la temperatura de los parametros cinéticos y
constantes de disociacién y suministra la composicién de la corriente liquida,
la caracterizacion de la biomasa en cada grupo trofico y la composicion del

biogas.

El médulo de digestores anaerobios se integro con los métodos del simulador
HYSYS 3.1. Los digestores simulados pueden interactuar con las
operaciones unitarias existentes en el ambiente de HYSYS para conformar
un proceso de tratamiento y aprovechamiento de los efluentes de los
digestores, en especial a la corriente de biogas para la utilizacion del metano

resultante del proceso.

Los modelos cinéticos de Monod, Grau y Moser permiten describir el
comportamiento microbiano de acuerdo con los parametros cinéticos
establecidos por cada autor, presentandose para el modelo cinético de
inhibicion que muestra la interaccion que ocurre al interior del proceso entre
los diferentes tipos de sustrato reportando las tendencias esperadas en la

literatura.

El moédulo es un aporte como herramienta educativa para la operacion y
disefio del proceso de digestion anaerobia, a través del analisis de los
diversos comportamientos obtenidos a partir de los modelos cinéticos y tipos
de digestores incluidos en las extensiones, ademas de potencializar el

simulador HYSYS ya que no presenta este tipo de operacion unitaria.
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RECOMENDACIONES

% Mejorar el disefio de los digestores a través del andlisis y depuracion

de las extensiones y en lo posible incluir el estado dinamico.
+ Continuar este tipo de proyectos por la amplia versatilidad que ofrece
HYSYS para el manejo de las extensiones creadas y la posibilidad de

integrar estas en un proceso con los equipos existentes en HYSYS.

s Modelar y simular el efecto de la regulacién del hidrégeno en el

proceso de la digestion anaerobia.
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ANEXO A. MODELOS DE LA DIGESTION ANAEROBIA

Diagrama del modelo de Hill y Barth 1977.

Materia Orgéanica Insoluble [ :

4

A 4

Soluble [€ -y

Enzimas
extracelulares

Formadoras

Acidos Volatiles |,

de acidos

______________________

A 4

NH;

CO,

Formadoras
de metano

CH,

Figura 22. Modelo de digestion anaerobia de Hill y Barth

Diagrama del modelo de Molettal986.

M. O. Soluble

\ 4

Acidogénicas

Acidos organicos

A 4

CH,

Metanogénica

Figura 23. Modelo de digestién anaerobia de Moletta
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Diagrama de Hill 1982.
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Figura 24. Modelo de digestién anaerobia de Hill
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Diagrama del modelo de Kalyuzhanyi 1997.
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Figura 25. Modelo de digestién anaerobia de Kalyuzhanyi
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Diagrama del modelo de Bryers 1985.
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Figura 26. Modelo de digestién anaerobia de Bryers

Diagrama del modelo de Batstone 2000.
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Figura 27. Modelo de digestion anaerobia de Batstone
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Diagrama del modelo ADM N°1
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Figura 28. Modelo de digestién anaerobia ADM1
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ANEXO B. INTERFAZ DE LA EXTENSION

Interfaz de la extension (EDF). La interfaz de la extension vista en HYSYS
es creada a través del Extension View Editor, este es el punto para declarar y

almacenar variables, es decir, el archivo EDF es la conexion entre el codigo
elaborado en Visual Basic para la operacion (DLL) y el entorno de trabajo en
HYSYS.

La construccion de la interfaz involucra dos aspectos importantes, los cuales
son el desarrollo de las vistas de los equipos y la conexion al archivo de
codigo, asi como la definicion de las variables que estan asociadas a la
extension. Esto se realiza a través del Objects Manager y el Views Manager

explicados a continuacion.

Objects Manager (Director de objetos). En esta vista se ingresa

informacion para el correcto funcionamiento de la extension. Esta informacion
es usada para registrar la extension apropiadamente y para declarar

variables y objetos utilizados por la extension.

P2 Objects Manager [ [
ProglD # CLSID D escription Type # Views
1 pitD pE st 5 aturate | Saturate Extension Urit Operation 1

+4+

Attributes of Selected Object [optionall

J ¢ dd Wessel -
HeatT ranzfer
J Rotating >
Yariables of Selected Object
Tag D ezcription Type ¥ Persistent v
1l FeedStream FeedStim | Attachment
ProductStream ProductStim | Attachment
WaterStream WaterStim | Attachment Attachment Type b aterial Stream -
+++
Flows Direction Feed -
M Dimensions Mone -
Cloze

Figura 29. Director de objetos del Extension View Editor.
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El Objects Manager consta de dos secciones importantes para el desarrollo
de las extensiones:

e La definicidn del objeto.

e Las variables del objeto.

La descripcion de estas secciones se muestra en el Anexo B.

Views Manager (Director de vistas). En esta parte se realiza la creacion de

las vistas asociadas con la extension, el entorno de trabajo es similar al
entorno de Visual Basic y en esta parte se vinculan las variables con los
elementos de cada vista para establecer la conexién entre HYSYS y el

cbdigo de la extension.

p Digestor anaerobio CSTR == DefaultView >= E]@

Deszign

i | Connections
|| Parameters

MHates

Define Stream E

"= Design | Kinetics J Wtk sheet J Results JAI:u:nut J

Delete E

Figura 30. Director de vistas del Extension View Editor.

Definicion del objeto
Para la definicion del objeto se debe establecer la conexion de la interfaz con

el archivo de coédigo, esto se realiza declarando el nombre de la DLL
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vinculada a este objeto bajo el mismo nombre que esta en el registro y es

usada por HYSYS para acceder al respectivo archivo DLL.

De igual manera se debe especificar el tipo de extension que se esta
llevando a cabo, para nuestro caso la extension es de tipo operacion unitaria,

se puede contar con otro tipo de extensiones como son:

e Reacciones cinéticas

e Paquetes de propiedades

Variables del objeto

En esta zona se pueden crear variables que se relacionan con el archivo DLL
especificado en la definicion del objeto, esto es, variables que van suministrar
informacion entre el archivo de codigo y el simulador HYSYS 3.1. Ademas

estas variables se pueden vincular a los objetos sobre las vistas del equipo.

Declaracion de variables
La declaracion de las variables se asemeja a cualquier otro software de
programacion, estableciendo un nombre para la variable y seleccionando el

tipo de variable que se esta definiendo, para esto el Extension View Editor las

clasifica en cinco tipos:

e Real number
e Enumeration
e Text

e Message
e Attachment

Las variables de tipo Attachment se declaran para representar las corrientes

que se vinculan al equipo.
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Propiedades de las variables

Las variables declaradas poseen ademas las siguientes propiedades
esenciales para el desarrollo de la herramienta ya que le brindan a la interfaz
caracteristicas que asemejan su funcionamiento al de cualquier operacion
existente en el simulador.

Entre las mas importantes y que caracterizan el software por darle atributos

especiales a las variables estan:

La propiedad Persistent si es habilitada permite que la variable conserve su
valor una vez se ha salvado el caso de simulacion, esta disponible para todas

las variables excepto Message.

La propiedad Trigger solve esta disponible para las variables de tipo Real

number o Enumeration. Cuando esta habilitada se usa para recalcular el

valor de la variable cuando este ha cambiado, realizando nuevamente todo el
proceso de calculo definido para la extension.

La propiedad Numeric Type se usa para especificar un tipo de unidad para

las variables Real Number. Esta opcién garantiza que el valor apropiado

aparece en la vista de acuerdo a las unidades especificadas por el usuario,
esta propiedad permite asemejar el entorno del equipo a los existentes en
HYSYS.
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ANEXO C. INTRODUCCION A LAS EXTENSIONES

Las extensiones realizadas se comportan en el ambiente de HYSYS como
cualquier otra operacion presente, pero antes de poder usar los equipos en el
simulador se deben registrar los archivos sobre los cuales se crearon las

extensiones.

Registro del modulo

La construccion del cédigo creado en Visual Basic para el modulo a la par
con su archivo de integracion al ambiente del simulador deben ser
registrados a través del mena herramientas (Tools) vy luego en las

preferencias de la sesion.

I HYSYS 3.1
File 'Taoals Help
[ | acripk Manager. ..

Macro Language Editar,.,

Preferences...

Figura 31. Menu Tools del simulador HYSYS 3.1

una vez ubicados en este cuadro de dialogo, se busca la pestafa
extensiones donde se realiza el registro del archivo DLL el cual debe estar

ubicado en la misma carpeta con el archivo EDF
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SIHYSYS 3.1 (M=)}
File Tools Help I

0=

5 Session Preferences {HYSYS.PRF)

Exfensions ~Reqiztered Egtenzion:

Registration Drigestor anaercbio LASE

Generador de corientes
Membrane Lnit +3

operation

S aturate Estension

Wingl Acetate R eaction Extension

Type: E stenzion Lnit Dperation

CLSID:  {aA141BFO-D48E -4634-BA26-4FB4EBAED 183}
FroglD: Bio.FFP

Location:  C:ADocuments and Settingzihd ariohhdiz

Statuz Mone curmently loaded

Switch To Directory: FALSE

Beaqister an Extension... | Unregizter Extension... |

- Simulation ]Variables IHeports iFiIes I Resources Exlensions] Oil Input l Tray Sizing i

Save Preference Set... | Load Preference Set... |

| n | A

Figura 32. Preferencias de la sesion del simulador HYSYS 3.1

Llamado de los equipos al entorno de HYSYS

Los equipos al ser creados como una extensidbn no se encuentran en la
paleta normal de HYSYS a diferencia de los equipos que el simulador trae,
por esta razon su inclusion al PFD, debe realizarse a través del flowsheet y el
comando “add operation” o a través de la tecla de ingreso rapido F12, al
ingresar en este campo aparece una ventana que muestra todas las
operaciones unitarias que se pueden usar en el caso, para integrar nuestros
equipos nos ubicamos en la opcion extensiones y seleccionamos el nombre
de la extension para continuar con su carga al caso de simulacién. Una vez
realizada la carga de la extension se puede iniciar el trabajo con esta como

con cualquier otra operacion existente en HYSYS.
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ANEXO D. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS

Los equipos que se vinculardn al simulador HYSYS 3.1 a través del modulo
desarrollado tendran la siguiente estructura, la cual es similar para las dos

extensiones.

En la vista general aparece un boton de Delete el cual borra la operacion del
caso de simulacion activo de HYSYS, se encuentra también una barra de
estado donde aparece la informacion requerida para el funcionamiento de la
operacion, ademas de un CheckBox para la opcion de ignorar la operacion

en el caso de simulacion.

Las extensiones cuentan con cinco paletas de seleccion:

e Design.
e Kinetics.

e \Worksheet.
e Performance.

e About.

En estas paletas se define informacion para la operacion o se muestran los

resultados de la operacién como se especificara a continuacion.

DISENO (DESIGN)
La paleta Design es utilizada para la entrada de datos necesarios para la
operacion y posee un submenu especificado por las etiquetas:

e Connections

e Parameters

e Sizing
e Notes
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" op-100 ™=

Desi
i Name  [op100
Connections
Parameters
Sizing G
Hotes il S =
Alimento -
Define Skeam
Ligquid
Biogas -
o Design | Kiretics J Wiorksheet ] Performance J.-’-‘«hout J
T Jgnored

Figura 33. Vista Disefio del equipo

Connections: En esta etiqueta se especifican las corrientes que se conectan

al equipo; una corriente de entrada la cual a través del boton “DefineStream”

se puede establecer su composicion y dos corrientes de salida, una de gas y
otra de liquido, ademas se presenta el nombre del equipo.

Parameters: Esta etiqueta se refiere a parametros del digestor y condiciones
de operacion, entre los cuales se encuentran, el volumen del digestor, la

caida de presién y el tiempo de retencion hidraulico.

Sizing: Esta etiqueta presenta una ayuda para el dimensionamiento del

digestor partiendo del volumen establecido en la etiqueta Parameters.

Notes: Este es un espacio para escribir anotaciones referentes al equipo y es

caracteristico de todos los equipos de HYSYS.
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Para el digestor anaerobio UASB en la etiqueta parametros se tiene la opcion
de fijar el porcentaje de volumen del digestor donde se va a llevar a cabo la

hidrolisis del proceso.

CINETICAS (KINETICS)

En la paleta Kinetics se dispone de varias cinéticas para llevar a cabo la
operacion, también se encuentra informacién acerca del proceso de digestion
anaerobia la cual se puede variar si el usuario posee la informacion, el

submenu esta compuesto por:

e Models
e Parameters

e Yield Coefficients

e Results

 gp-100 M= =<

Kinetics Kinetics Models
Models & Monod ~
Parameters
Yield Cosff. " Moser
Fesultz
Inhibition lewel
i~ Substrate The inhibitian level iz acumulative
¢ VA inhibition Yolatle Fatty acids
(™ LCFA inhibition
(" Acetic inhibition

-

Dezign  Kinetics | Wwiork zheet ] Ferformance ]f—\bnut J

Delete N 1 Jgnored

Figura 34. Vista Cinéticas del equipo
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Models: En esta etiqueta se presentan los diferentes modelos cinéticos

establecidos en la extension:

e Modelo de Monod.
e Modelo de Grau.

e Modelo de Moser.

Para el modelo de Monod se activa una opcion donde se especifica los
niveles de inhibicion para este modelo.
Se dispone de un botén que despliega una ventana de ayuda acerca de cada

cinética.

Parameters: Esta etiqueta dispone de informacion sobre los parametros
cinéticos para cada tipo de biomasa o grupo tréfico, en esta opcion se
encuentra un botdén que reestablece los valores por defecto de los

parametros.

Yield Coefficients: En esta etiqueta se presentan los coeficientes de

rendimiento establecidos para la operacién de digestién anaerobia.

Results: Esta etiqueta registra las velocidades de utilizacion de los

compuestos involucrados en el proceso.

CORRIENTE DE TRABAJO (WORKSHEET)

En esta paleta se registra informacion sobre las corrientes de entrada y

salida de los equipos, el submenu esta compuesto por:

e Conditions

e Composition
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£ op-100 ™ [=

Worksheet inlet | 2 agua .|

T Co2 000541468 0.42604765 0.00073083 |
Snfelief H20 | D9B452046 | 014122173 | 098457594 i

Compozition Methane 0. 00000000 I 043262128 | 0.00000701 |

lipido® 00023363 | 000000000 000000023

Ammoria 001214653 | 000000000 | 001281498

H25 000000000 | 000010935 | 0.00000017

Acetictcid 0.00427135 | 0.00000000 | 0.00003716 |

proteina® 000000000 0.00000000 | 0.00002164

nCdoicAcid | 000003331 000000000 000003386

C3nichcid 000178710 0.00000000 | 0.00007821

n-Choichcid 0.00000000 0.00000000 | 0.00002534 |

OleicAcid 000000000 0.00000000 | 0.00000742

Destrose 000234232 | 000000000 | 000001656

Sucrose 000B33753 | 0.00000000 | 0.00051325
Insproteina” 000225244 | 000000000 | 000016864 =

a Design | Kinetics Wulksheet[ FPerfarmarce JAbDutJ

Delste TR T 1gnored

Figura 35. Vista Corriente de trabajo del equipo

Conditions: Esta etiqgueta despliega las condiciones de las corrientes

conectadas al equipo.

Compositions: La etiqueta compositions muestra las composiciones tanto

de la corriente de entrada como de las dos corrientes de salida, las

composiciones se dan en fraccion molar.

FUNCIONAMIENTO (PERFORMANCE)

En esta paleta se registra informacion especifica resultado de la operacion

realizada por el equipo, asi como estimativos teoricos, el submenu esta
compuesto por:

e Hydrolysis
e Oxygen Demand

e Biomass Characterization

e Results
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£ 0p-100 :
Performance ~Biomass Characterization
Owygen Demand Concentration [a/L]
Bt ni Glucoze enzymatic 0.00000000
i Protein enzymatic 0.00000000
Results Glucose degraders 047348283 |
Amino acid degraders ) 010623138
GTO degraders ! 003783435
LCFA degraders ] 0.70127383
Propianate degraders ] 0.53333424
Butyrate degraders 1 0.35738752
" alerate degraders 0071460261
Acetate degraders 1.36729700

Data repart in the liquid effluent az biomass

i Dezign J Kinetics J ‘Workzheet Performance | About
Delete AR T 1gnored

Figura 36. Vista Funcionamiento del equipo

Hydrolysis: Esta etiqueta se encuentra disponible Unicamente para el
digestor anaerobio UASB y en ella se reporta el estado de la etapa hidrolitica,
mostrando los valores a la entrada y salida del digestor de los compuestos

insolubles.

Oxygen Demand: En esta etiqueta se publican los valores tedricos

calculados para la demanda biolégica y quimica de oxigeno en las

condiciones de entrada y salida y el porcentaje tedrico de remocion.

Biomass Characterization: Se muestran valores detallados de la biomasa

especificando la concentracion de cada grupo de bacterias que actuan en el

proceso de la digestion anaerobia descrito, estas son:
e Degradadoras de glucosa

e Degradadoras de aminoacidos
e Degradadoras de lipidos (GTO)
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e Degradadoras de oleato (LCFA)

e Degradadoras de propianato

e Degradadoras de butirato

e Degradadoras de valerato

e Degradadoras de acetato

Results: En este apartado se muestran otros resultados del proceso como

son el valor de pH, los sélidos suspendidos y los sélidos totales.

ABOUT

En este apartado se brinda informacion acerca de los creadores de la

extension, las personas que colaboraron a su desarrollo y la version de la

extension.

Ademas de la interfaz principal de las extensiones, cada equipo cuenta con

las vistas del “DefineStream” que se utilizan para definir la corriente de

entrada al digestor.

- DefineStream E]
/L -
WnrkflTeet i S
Compozition H20 2100000
Motes bethane 0.000¢C
lipida® 25000
Arnmonia 2.5000
HZ25 0.000C
AceticAcid 31000
proteina® 0.000¢C
n-Cdaicdicid 01o0c
] a0

Tatal |2E3.?'EEIEID

Edit... | Hels Tampnsition 1]

_l= Workzheet | about

Figura 37. Vista Definicién de corriente del equipo
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También se establecio en las vistas de las extensiones botones de ayuda los
cuales abren ventanas con informacion acerca del tema en la regién donde

se esté explorando el equipo.

Help Composition

Characterization Substrate

The organic components dezcribing the substrate are mainly carbohydrates, proteinz, lipids

if greater proportion, others are their degradation intermediates

Thiz charactenization iz expresed in unitz "g/L", where the digester needz in the feed
stream appear one of the main components of the substrate and water because the inlet

muzt be dilute.

Figura 38. Vista de ayuda

ANEXO E. FUNCIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS
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El funcionamiento de los equipos CSTR y UASB es similar por esto se hara
una sola descripcion para entender el manejo de los dos, especificandose
cualquier caracteristica especial de cada equipo.

Condiciones para la operacién del equipo

Los equipos requieren para brindar una solucién, cuatro condiciones
esenciales de entrada, las cuales son tres corrientes vinculadas al equipo
(alimento, salida gas y liquido) y ademas el valor de un parametro ya sea el
tiempo de retencion hidraulico o el volumen del digestor, los demas datos
necesarios para realizar los célculos de la operacion estan establecidos al
realizar la carga de la extensién, aunque estos se pueden ingresar también
por el usuario, estos son: el modelo cinético, los parametros utilizados en el
modelo y los coeficientes de rendimiento y para el digestor anaerobio UASB

el porcentaje de volumen del equipo para la etapa de la hidrdlisis.

Definicion de la corriente de entrada
La corriente de entrada debe estar completamente definida y en su
caracterizacion se debe ingresar alguna composicion del material organico

representado a través de sus componentes principales:

e Carbohidratos Insolubles
e Lipidos

e Proteina Insoluble

Puesto que el equipo va a trabajar sobre digestion anaerobia de material
organico lo cual hace necesario que se presenten estos tres grupos o al
menos uno de ellos.

Sin embargo el digestor anaerobio CSTR cuenta con la posibilidad de

trabajar sin la entrada de los componentes principales, saltando la etapa de



la hidrdlisis y trabajar directamente a partir de la etapa de la acidogénesis a
través de la entrada de carbohidratos o proteinas solubles definidas en la
corriente de entrada al digestor.

En la definicién de la corriente también sera necesaria la presencia de agua
puesto que la corriente de alimento a trabajar en los digestores anaerobios
consta de material organico diluido ya que el agua es el medio de transporte

del proceso de la digestion anaerobia.

Definicién de la corriente de entrada a través de “DefineStream”

La convencion normal en la que se reportan datos de la caracterizacién del
sustrato para un digestor anaerobio es en concentraciones de gramos por

litro, por esta razon el equipo posee un boton llamado “DefineStream” el cual

abre una vista que recibe los valores de concentracidn en estas unidades
para cada componente y define la corriente de alimento a través de los datos

ingresados.

Modelos y parametros de trabajo

Las condiciones establecidas que se pueden variar por el usuario se
encuentran en la etiqueta Kinetics del equipo, estas son las cinéticas
utilizadas para describir el comportamiento del consumo de sustrato, los
parametros cinéticos para cada grupo tréfico y los coeficientes de

rendimiento.

Modelos
Las cinéticas presentes para describir el comportamiento del consumo de

sustrato son:

e Monod.
e Grau.
e Moser.
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La cinética de Monod es la Unica donde se puede especificar el nivel de
inhibicion e inicialmente esta seleccionada para presentar valores sin

inhibicidn, las otras opciones presentes son:

e Inhibicién por VFA. (Acidos Grasos Volatiles)
e Inhibicion por LCFA. (Acidos Grasos de Cadena Larga)

e Inhibicion por Acido Acético

La extensién cuenta con ayudas que brindan informacion acerca de cada una
de las cinéticas, mostrando la definicién de cada uno de sus parametros, asi

como las unidades en que se deben ingresar sus valores.

Parametros de los grupos troficos
Las extensiones tienen la capacidad de recibir a través del usuario nuevos
valores de los parametros cinéticos, este los puede ingresar en la etiqueta

Kinetics-parameters de la operacion.

ANEXO F. COEFICIENTES DE RENDIMIENTO
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Tabla 11. Coeficientes de rendimiento

Metabolismo Carbo- Carbo- Carbo- Lipido LCFA Prote;s Protei, Amino-
hidratois  hidratoi, hidrato acido

Enzimatico glucosa -1 0.5 0.5
Enzimatico proteina -1 0.2 0.8
Degradacion glucosa -12.86
Degradacion aminoacido -14.493
Degradacién GTO -192.16 183.9
Degradacion oleato -9.837
Degradacién propianato
Degradacién butirato
Degradacién valerato
Degradacion acetato

Metabolismo NH4-N Acetato Propia. Butirato  Valerato Ch4 Co2 H2S
Enzimatico glucosa
Enziméatico proteina
Degradacion glucosa -0.124 3.543 2.937 3.079 2.413
Degradacion aminoacido 2.061 9.282 1.178 1.045 0.705 1.723 0.018
Degradacién GTO -0.124 15.151 -0.278
Degradacion oleato -0.124 18.208 1.905 -6.267
Degradacion propianato -0.124 8.006 -10.57 1.509 1.01
Degradacion butirato -0.124 15.366 -11.92 0.965 -3.303
Degradacion valerato -0.124 7.247 10.029 -13.82 0.966 -3.305
Degradacion acetato -0.124 -24.135 6.082 16.726

Fuente: Angelidaki 1999.
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