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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICIO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
ORGANICOS URBANOS PROVENIENTES DE LAS PLAZAS DE MERCADO Y
DISENO CONCEPTUAL DE UNA PLANTA DE DIGESTION ANAEROBIA PARA
SU APROVECHAMIENTO INDUSTRIAL EN COLOMBIA*

AUTORES: SABALZA RAMOS, Otoniel., VILLAMIZAR NAVAS, Oscar Alonso™

PALABARAS CLAVES: RSOU, Potencial Energético, Caracterizacién Fisicoquimica,
Digestion Anaerobia.

La biomasa de los residuos solidos organicos urbanos (RSOU) provenientes de las plazas de
mercado (PM) y centros de acopio (CA) contienen un alto potencial energético, lo que convierte su
fraccion organica en excelente materia prima para la generacién de energia. En Colombia se
producen 120.205 Ton/afio de residuos con una produccion per capita de aproximadamente de 0.5
Kg/hab/dia, variando de 1.5 Kg/hab/dia en las grandes ciudades hasta 0.2 Kg/hab/dia en las
poblaciones rurales.

Debido a la caracterizaciéon fisicoquimica de los RSOU se evalué el modelo del potencial
energético y se implemento la digestion anaerobia en sdlidos de baja concentracion como la
tecnologia mas adecuada para el aprovechamiento energético mediante la generacién de un
biogas rico en metano y su posterior conversion a energia eléctrica. Para realizar el disefio
conceptual se consideré el biodigestor como un reactor CSTR de flujo continuo y una turbina de
vapor con el fin de producir energia eléctrica.

El potencial energético producido por los RSOU de Bogota D.C., Medellin, Cali, Barranquilla y
Bucaramanga, es 36 TJ/ano, 11,7 TJ/aho, 17,8 TJ/ano, 5,6 TJ/ano y 11,4 TJ/afio respectivamente
para un total de 72.48 TJ/afo. La produccion de biogas y de energia a partir de los RSOU,
mediante un proceso de digestion anaerobia simulado en el software Hysys 3.2 reporta una
potencia de 1.092 KW, flujo de biogas de 34.33 Kg/h con fraccion masica de 0.47 CH,, 0.37 CO,y
trazas de otros componentes como H,O Y H,S.

* Proyecto de Grado
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Director Ph. D. Humberto Escalante Hernandez
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF URBAN ORGANIC SOLID WASTE ENERGETIC POTENTIAL
FROM MARKET PLACES CONCEPT AND DESIGN OF A ANAEROBIC
DIGESTION PLANT FOR INDUSTRIAL DEVELOPMENT IN COLOMBIA*

AUTHORS: SABALZA RAMOS, Otoniel., NAVAS VILLAMIZAR, Oscar Alonso™

KEY WORDS: RSOU, Energetic Potential, Physicochemical, Anaerobic Digestion.

The biomass of urban organic solid waste (UOSW) from the market places (MP) and gathering
centers (GC) contain a high energetic potential, which converts his organic part in an excellent raw
material for power generation. Colombia produces 120,205 tons/year of waste with a production per
capita of approximately 0.5 kg/person/day, ranging from 1.5 kg/day in major cities up to 0.2 kg/day
in rural populations.

Due to the physicochemical characterization of UOSW it evaluated the energetic potential model
and implements the anaerobic digestion on low concentration solids such as more appropriate
technology for energetic exploit by generating a biogas rich in methane and its subsequent
conversion to electric energy. To make the conceptual design was considered the biogas as a
continuous flow reactor CSTR and a steam turbine to produce electricity.

The energetic potential produced by UOSW of Bogotd, Medellin, Cali, Barranquilla and
Bucaramanga, is 36 TJ/year, 11.7 TJ/year, 17.8 TJ/year, 5.6 TJ/year and 11.4 TJ/year respectively
for a total of 72.48 TJ/year. The production of biogas and energy from UOSW, through a process of
anaerobic digestion in simulated Hysys 3.2 software brings a power of 1092 KW, biogas flow of
34.33 kg/h with CH4 mass fraction of 0.47, 0.37 and CO, traces of other components such as H,S
and H,0.

* Project of Degree
** Physical Chemistry Faculty of Engineering, School of Chemical Engineering,
Director Ph. D. Humberto Hernandez Escalante
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INTRODUCCION

Debido al creciente aumento del consumo energético tanto en Colombia, como en
el resto del mundo, es necesario hallar fuentes de energia renovables mas limpias,
que hacia un futuro cercano representen menor riesgo para el medio ambiente y el
deterioro del clima global. Por tal motivo surge el interés por obtener energia, a
partir de fuentes alternativas como puede ser la Biomasa Residual contenida en
los RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS URBANOS (RSOU). EI POTENCIAL
ENERGETICO (PE) presente en este tipo de biomasa le brinda expectativas de

uso industrial, como fuente complementaria de energia.

Desde los afos 70 se comenzaron a evidenciar los impactos adversos sobre la
salud y el medio ambiente que producen los RSU, al no realizar un control estricto

y adecuado sobre este tipo de desechos.

En Colombia la problematica de los RSOU es grande porque la disposicion final se
realiza con poco control en la mayoria de los municipios, ocasionando
contaminacién ambiental. La produccién per capita es aproximadamente de 0.5
Kg/hab/dia, variando de 1.5 Kg/hab/dia en las grandes ciudades hasta 0.2
Kg/hab/dia en las poblaciones rurales [2]. En las ciudades los RSOU son
recolectados por las empresas de aseo municipales. En Colombia la disposicion
final de los RSOU, procedente de los 1086 municipios, es 52% disposicion en
botaderos y quemas a cielo abierto, 30% en relleno sanitario y 18% como relleno,

compostaje, y/o incineracioén [2].

Colombia no posee informacion sobre el PE de la biomasa residual de los RSOU;

por consiguiente contar con los valores estimativos de la energia generada por
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este tipo de residuo brindara al pais informacidon necesaria para la toma de

decisiones sobre la planeacion nacional de fuentes energéticas renovables.

Segun proyecciones planteadas por el Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo
territorial la generacién de RSU en el pais seguira en aumento, en 15 afios se
estarian generando cerca de 91000 Ton/mes [20]. El 45% de los RSOU seran
depositados en los rellenos sanitarios; demandando la busqueda de nuevos sitios
de disposicion final, aspecto que se complica por la escasez de espacio en las
ciudades y por las distancias que cada vez son mayores de los centros de

generacion.

La elevada fraccion organica de los RSOU y su concentracion en CENTROS DE
ACOPIO (CA) y PLAZAS DE MERCADO (PM) los convierte en excelente materia
prima para la generacién de energia, a la vez que se estaria logrando un
tratamiento ambiental amigable a residuos que de otra forma entrarian a
contaminar el medio ambiente debido a las practicas de disposicion final que se
practican en la actualidad. Por otra parte, se generarian beneficios adicionales,
como la reduccion de los costos de transporte, manejo y disposicion, reduccién en
el uso de rellenos sanitarios y emisién de gases de efecto invernadero. Por tal
motivo, el principal objetivo de este trabajo, es evaluar el PE de la fraccién
organica de los residuos sélidos provenientes de los CA y PM, para las principales
ciudades del pais, con el fin de buscar alternativas para su aprovechamiento

energético e industrial.
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1. POTENCIAL ENERGETICO DE LOS RSOU

El calculo del PE de los residuos solidos urbanos ha sido estudiado ampliamente
por diversos autores. Tchobanoglous et al [19], utiliza un modelo para calcular el
PE por medio de digestion anaerdbica, que incluye la eficiencia del sistema
digestor en la conversion de sélidos volatiles, a partir del poder calorifico del
biogas obtenido. Para el caso en que la tecnologia usada sea la combustidon
directa el modelo considera que hay combustion completa, es decir no hay
generacion de monoxido de carbono y todo el hidrogeno presente se oxida para
formar agua. Adicionalmente el modelo incluye un término referente a la eficacia

de combustion y la eficacia del sistema de incineracion.

El Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) [16], hace una descripcion
de los factores que afectan la generacion de metano en un relleno sanitario, y las
diferentes metodologias para estimar dicha generacién. Muestra 2 modelos
diferentes para estimar el metano generado. En el primer modelo la estimacion del
potencial es llevada a cabo por medio de la produccion del metano bajo
condiciones de digestién anaerdbia. El segundo es un modelo cinético de primer
orden basado en: series histdricas de disposicién de residuos para su calibracion,
generacion potencial de metano y el tiempo desde el cual el relleno sanitario fue

cerrado.

Bhattacharya et al. [3] evalué el PE generado por las actividades agricolas,
pecuarias y de RSOU. En el caso de los RSU consideré la cantidad promedio de
residuos recolectados en los principales centros urbanos, y expreso el PE como
una funcion del metano generado mediante digestion anaerobia y de su Poder

Calorifico Inferior (PClchs). EI PE de los RSU se evalué para China, India,
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Filipinas, Sri-Lanka y Tailandia; y permite hacer predicciones de la evolucion del
PE hasta el afio 2010.

Chaya et al. [5], Jiang et al. [6], Junfeng et al. [17] y Perera [18], realizaron
estudios sobre calculos de PE, haciendo uso del modelo matematico reportado
por el IPCC [16], y en los cuales se estima que el metano generado por los RSU

es debido a la digestién anaerdbica de los residuos de un relleno sanitario.

Para el aprovechamiento energético de la fraccion organica de los RSU, se han
considerado varias alternativas tecnoldgicas, entre ellas se encuentra la digestion
anaerobia para la generaciéon de biogas rico en metano [6, 7, 8, 9, 10], la
generacion del biogas y su correspondiente transformacion en Hidrégeno [11, 12],

y la fermentacion encaminada a la obtencion de bioetanol [13, 14].

Cabe destacar que tecnologias ampliamente utilizadas con otros tipos de biomasa
como la combustion directa, la gasificacion, la pirolisis, no son muy eficientes para
el caso de los RSOU debido al elevado nivel de humedad que presenta este tipo
de residuo [6, 9].

Uno de los aspectos que mas preocupa sobre los procesos que se realizan para el
aprovechamiento energético de los RSOU, es el control de emisiones atmosféricas
causadas por estas tecnologias; sin embargo y gracias al mejoramiento
permanente de la tecnologia como a la aplicacion de legislaciones cada vez mas
restrictivas, el aprovechamiento energético de residuos es hoy una manera limpia

de tratamiento de los RSU.

Asi por ejemplo, la composicién promedio del biogas producido por un relleno
sanitario, bajo condiciones anaerobias, posee una mezcla de 60-50% de Metano
(CHy), 40-30% de COg2, y 2-1% de SHj, NHs, y compuestos organicos volatiles

(VOC's) [21]. La disposicion de 1 tonelada de RSU en un relleno sanitario genera
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emisiones de CO, de 1,3 toneladas por afio durante toda su vida util y
posteriormente durante su abandono. Sin embargo el gas metano CH,4, producto
de la descomposicién de la materia organica presente en los RSU, produce 21
veces mas efecto invernadero que el CO,. Por tal motivo se hace necesario
buscar alternativas que liberen al medio ambiente de las emisiones de estos gases

que producen el efecto invernadero.

La digestion anaerdbica es una tecnologia madura y es propuesta como la
alternativa tecnoldgica para lograr el aprovechamiento energético de los RSOU
mediante la generacion de un biogas rico en metano [3, 9, 16, 19]. Razbén por la
cual el célculo del potencial esta basado en la energia que se obtendria por la

combustion del metano generado y su posterior conversion a energia eléctrica.

Siendo el principal objetivo de este trabajo el determinar el PE de los RSOU se
planteé un modelo matematico, con base en el analisis de situaciones similares a
nivel internacional. El analisis de los anteriores estudios permite deducir que,
debido a la elevada produccion de metano que se obtiene durante la
descomposicién de los RSOU, los modelos matematicos para evaluar el Potencial
Energético se han desarrollado con base en la aplicacion especifica para la

produccion de biogas.

1.1 MODELO MATEMATICO PARA CALCULAR EL PE DE RSOU

Uribe et al. [41], desarrollaron un modelo para estimar el PE de los RSOU en
Colombia, con base en los planteamientos de los modelos de IPCC [16] y de
Bhattacharya [3]. Este modelo se fundamenta en un balance de masa y la
estequiometria de la conversidn, tomando en cuenta la composicion elemental de

la mezcla de RSOU, obteniendo la formula empirica tipica. De esta forma se
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estima la cantidad de metano generado, a partir de la masa de carbono organico

presente en los RSOU, que es accesible a la descomposicidon anaerodbica.

La descomposicion del carbono organico se representa mediante la siguiente

reaccion teorica [19, 39].
C.HON, +(4a—b—420+3de20_{4&1+b—820—3del_|4 J{4a—b4;;20+3djco2 vdNH, (1)

Este modelo presume que el metano generado es colectado sin pérdidas, y que el
amoniaco generado es muy poco, por lo tanto su PE es muy bajo, y se considera
despreciable. Por consiguiente, el calculo del PE se realiza tomando unicamente

el poder energético del metano.

La estructura del modelo se define como:

CH, Generado

PE = (MRFGU)( )(PC'ICM.) (2)

Mpeny .E'!'L‘.ldﬂg radada

Siendo:
Mgsuo = La masa de RSUO generado. (Toneladas/Tiempo)
CH. G d
“EEEES - [FOPFCBJMFCM]
Mgsoy Biodegradada
FO = Fracciéon Organica de los RSUO de rapida

Biodegradacion.

FCB = Fraccién de Carbono Biodegradable de los RSUO
de rapida biodegradacion.

FCM = Fraccion de Carbono biodegradado como Metano
(Adimensional)

PClcha = Poder Calorifico Inferior del Metano. (TJ/Toneladas)
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Por consiguiente la expresidn (2) para calcular el PE se expresa como:
PE = Mgsoy = |[FO = FCB = FCM =+ (32)] « PClys (3)

El factor 16/12 corresponde a la relacién de la masa molar del metano (16g/mol)
sobre la masa molar del carbono (12g/mol), lo que permite convertir la cantidad de

carbono biodegradado en metano.

El PClchs, permite conocer la energia liberada cuando el metano generado es

quemado o sometido al proceso de combustion.

La variable FO depende de las propiedades fisicas de la masa de residuos. Las
variables FCB y FCM dependen de las propiedades fisicoquimicas de los RSUOQO, y

se calculan de la siguiente forma:

Para hallar la FCB es necesario estimar la masa de carbono biodegradable, la cual

se determina por medio de la siguiente formula [22, 23, 24]:

FCB=1083— 0.28(

C) mem)] . 0h COT = ST
0 517 10000

| @

Donde:

%SV= Solidos Volatiles (Kg SV/Kg RSOU)

%COT= Carbono organico total (Kg COT/Kg RSOU)
%ST= Sdlidos totales (Kg ST/Kg RSOU)

% Lignina (Kg Lignina/Kg RSOU)

Para calcular la FCM es necesario determinar el metano generado a partir del
principio de la digestibn anaerobia por medio de la ecuacion (1) [19]. A
continuacion se describen los pasos para hallar los coeficientes estequiometricos y

poder estimar la fraccion de metano.
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e Se toma como base el anadlisis elemental en porcentaje peso de cada tipo de

residuo, en ausencia de azufre.

e Los subindices estequimetricos se pasan a porcentaje molar, cada uno por

sus respectivos pesos moleculares.

e Los subindices se dividen todos entre el porcentaje de nitrdgeno para que la
relacion mol de nitrogeno sea igual a 1.

e Teniendo estos coeficientes se determinan los términos de la ecuacién (1);

(4ﬂ—b—2f*3d)

(4a+b—2ﬂ‘—3d
8a )

40— b+ 2¢c + 3d>
- (ﬂ c ]

8a

Donde A son las moles de H,0O, B son los moles de CH4 y C los moles de CO;, y

de esta forma calcular la fraccion de metano.

El PE de los RSOU varia de acuerdo a la composicion fisicoquimica de los
mismos, como puede observarse al desarrollar el modelo; caracteristica muy
importante, ya que los desechos que componen los RSOU puede cambiar de una
zona del pais a otra de acuerdo a las costumbres alimenticias que se presenten en

cada una de ellas.

Por otra parte, investigaciones realizadas en América Latina para tratar los RSU,
utilizando métodos fisicos, quimicos y biolégicos han demostrado que la digestiéon
anaerobia es la tecnologia mas adecuada. La aplicacion de esta tecnologia es
considerada una de las mas eficientes para el tratamiento de los RSU, debido a
que en la mayoria de los paises latinoamericanos el contenido de Fraccion
Organica (FO) representa entre un 50 - 85%. [25, 26]. En Colombia, el contenido
de la FO de los RSOU se encuentra alrededor del 80 - 90% con un porcentaje de
humedad entre el 82 - 92%.
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2. DIGESTION ANAEROBIA

El proceso de digestion anaerobia consiste en la transformacion de la materia
organica a través de una serie de reacciones bioquimicas, desarrolladas por
microorganismos microbianos, en un biogas con un alto contenido de CH4, y un
efluente sélido, con excelentes caracteristicas para ser utilizado como fertilizante
para el suelo. Durante la primera etapa, participan las bacterias hidroliticas,
encargadas de romper los polimeros organicos (polisacaridos, proteinas, y lipidos)
para convertirlos a monémeros como; los acidos grasos volatiles de cadena larga,
los alcoholes, el Hy y CO,. Posteriormente intervienen las bacterias fermentativas
0 acidogénicas que transforman los productos, formados durante la hidrélisis, en
acido acético y compuestos intermedios como el etanol, el acido lactico, el acido
propionico, el acido formico y el acido butirico, ademas de H, y CO,. Estos
productos son convertidos en acetato, H, y CO, por las bacterias acetogénicas.
Finalmente, el CH4 es producido por las bacterias metanogénicas a partir del
acetato, el Hy y el CO,[28, 29, 30].

Varios tipos de procesos anaerobios han sido desarrollados para el tratamiento de
efluentes con altas cargas organicas como es el caso de los RSOU, incluyendo los
sistemas en batch y los sistemas continuos en una fase y dos fases. La digestion
anaerobia en dos fases ofrece ventajas significativas sobre los procesos
convencionales de una sola fase, especialmente la forma en que los
microorganismos son retenidos en el reactor, generando la posibilidad de
establecer condiciones operacionales que disminuyan los tiempos de arranque del
sistema y la especializacion de la microbiota en cada reactor, permitiendo la
obtencion de una mayor cantidad de productos deseados en cada etapa del
proceso [27, 31, 32, 33].
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3. METODOLOGIA

El calculo del potencial energético de los RSOU, se realiz6 para las cinco ciudades
colombianas con poblacion superior a 1 millon de habitantes. El criterio usado para
definir dichas ciudades fue la densidad de poblacion o numero de habitantes, ya
que se considero que a mayor poblacidn mayor es la cantidad de residuos
generados. En la Tabla 1, se reporta la poblacién para las principales ciudades

colombianas, segun el DANE [37].

Tabla 1. Poblacién de las principales ciudades colombianas.

Posicion [ Municipio [Poblaciéon Total
1 Bogot4, D.C. 7.952.375
Medellin 3.306.490
Cali 2.593.563
Barranquilla 1.737.327
Bucaramanga 1.024.350

| |WIN

Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas, DANE,
Censo General 2005, Nivel Nacional.

El modelo propuesto por Uribe et al. [41] para determinar el PE de los RSUOQO, y la
metodologia de calculo, es faciimente aplicable a todas las ciudades, siempre que
se cuente con la informacion referente a las cantidades de residuos generados y

su caracterizacion fisicoquimica.

La informacion sobre cantidad de residuos generados se solicitd, en cada ciudad,

a las entidades que se listan en la tabla 2.
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Tabla 2. Entidades que suministraron informacion de la cantidad de RSOU.

Entidades que Suministraron Informacion sobre
Municipio la Cantidad de RSUO
Bogota, D.C. Unidad Especial de Servicios Publicos
Medellin Empresas Varias de Medellin
Cali Empresa de Servicios Publicos de Aseo de Cali
Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de
Barranquilla Barranquilla
Bucaramanga Empresa de Aseo de Bucaramanga

Por la naturaleza heterogénea de los RSU, para su caracterizacién fisicoquimica,
se establecié para el muestreo el método “por conveniencia”. EI muestreo fue
realizado en los CA y las PM con mayor reporte de generacion de residuos

(unidades de muestreo), paras las diferentes ciudades.

Considerando que las propiedades de los residuos varian segun el sitio donde se
realice el muestreo, se propuso realizar una muestra compuesta. Se tomdé una
muestra de la PM y otra en el CA o central mayorista, se mezclaron en
proporciones definidas segun la ponderacion de sus pesos con respecto al total de
los residuos generados [1]. En la Tabla 3 se presenta el marco de muestreo

definido.

Tabla 3. Marco de muestreo para el sector RSUO en Colombia.

CENTROS DE ACOPIO
Ciudad Centro de Acopio Mayorista Plaza de Mercado
(CAM) (PM)
Bogota Corabastos Restrepo
Medellin Asoabastos La Mayorista La Minorista
Cali Cavasa Santa Helena
Barranquilla Granabastos Barranquillita
Bucaramanga Centroabastos Central
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En cada una de los CA y las PM escogidas, se tom6 una muestra representativa
por duplicado de 2 Kg de RSOU. La metodologia de muestreo utilizada fue el
cuarteo, siguiendo la Norma ASTM 5231 — 92 “Standard Test of the Composition
of Unprocessed Municipal Solid Wastes” [38], la cual hace la recoleccion de los
RSU en camiones. La norma es adaptada al caso de estudio, para que la toma

se haga directamente en el centro de acopio. (Ver anexo 1).

El numero de muestras recolectadas para cada una de las ciudades fue de 2
(original y respectivo duplicado) y 10 para las cinco ciudades, que fueron objeto de

estudio.

3.1 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LOS RSOU

La caracterizacion de una biomasa residual atiende generalmente a un fin
especifico y puede ser detallada, 6 simplemente se determinan aquellos
parametros necesarios para proyectar la produccién de biogas 6 determinar el
potencial energético. En este estudid se definieron como parametros para la
caracterizacion de los RSOU: %Sdlidos Volatiles, %Carbono Organico Total,
%Sdlidos Totales, y % Lignina, entre otras; indispensables para el calculo de las
variables FCM y FCB del potencial energético. Las muestras obtenidas fueron
enviadas al Laboratorio del Centro de Estudios e Investigaciones Ambientales —
CEIAM vy Laboratorios Calderon en Bogota para realizar su respectiva

caracterizacion fisicoquimica.

Dado que el modelo planteado para evaluar el PE se basa en la capacidad de
produccion del metano por parte de la biomasa, el valor del PClcus, s€ tomé como
0.05014TJ/Ton CHg4, referenciado en el Perry’s Chemical Engineers’ Handbook
[40].
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Se analizé la participacion energética anual y mensual de las cinco ciudades
escogidas. Se realizd un andlisis de las principales equivalencias del CH4 en
remplazo de combustibles fosiles y la equivalencia energética del PE de los RSOU

en energia eléctrica.

3.2 DISENO CONCEPTUAL DE LA PLANTA DE DIGESTION ANAEROBIA

Los procesos anaerobios ofrecen el beneficio de la recuperacion de energia en
forma de gas metano y por lo tanto son productores netos de energia y ayudan a
la reduccion del volumen. La cantidad de lodos producidos por estos tratamientos
es muy baja y ademas pueden manejar grandes cantidades de carga, por estas
razones y por el alto contenido de humedad que reportan los RSOU en Colombia

(mas del 70%) se escogid la digestién anaerobia.

Por otra parte, para el disefio conceptual de la planta de digestion Anaerdbica, se
tuvo en cuenta: la cantidad de RSU generados, la masa de RSOU presente en
ellos, la caracterizacion fisicoquimica, y las variables que forman parte del disefo
de digestores; bajo condiciones anaerobias de sdlidos en bajas concentraciones
[19].

Dentro de estas variables, las que mas se destacan son: la reduccion del tamafo
del material que se va a digerir, ya que este interfiere con el funcionamiento eficaz
de las operaciones de bombeo y mezcla. El porcentaje de residuos sélidos
mezclados con fangos, que pueden variar entre el 50 y el 90%. El tiempo medio de
retencidn hidraulico que se encuentra en el rango de 3 a 4 dias como tiempo
minimo, y de 10 a 20 dias para el disefio. La tasa de carga recomendada esta
entre 0,6 y 1,6 Kg/m>*dia, actualmente no esta bien definido y se han reportado
tasas significativamente mas altas. Concentracion de solidos, igual o menor del 8

al 10% y valores tipicos del 4 al 8 % para el disefio. La temperatura oscila entre 30
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y 38 °C para un reactor mesofilico y entre 55 y 60 °C para un reactor termofilico.
La destrucciéon de residuos sélidos volatiles, que depende de la naturaleza de las
caracteristicas de los residuos, y varia aproximadamente desde el 60 al 80 %,
utilizando el 70% para propositos de estimacion. Sdlidos totales destruidos, que
varian entre el 40 y el 60%, segun la cantidad del material inerte originalmente
presente y la produccién de biogas de 0,5 a 0,75 m*Kg de sdlidos volatiles
destruidos (CH4=55% y C0,=45%) [19].

La digestion anaerdbica de solidos en baja concentracidon, es un proceso en el
cual se fermentan los residuos organicos en concentraciones bajas de sdlidos
totales. Es un proceso utilizado ampliamente en muchas partes del mundo para
generar gas metano a partir de desechos humanos, animales y agricolas, y a partir
de la fraccion organica de los RSU. Una de las desventajas del proceso de
digestion anaerobia de solidos en bajas concentraciones, tal como se aplica a los
residuos sélidos, es que deberian afiadirse considerables cantidades de de agua a
los residuos para que el contenido de sélidos llegue al rango requerido. La adicion
de agua produce un fango digerido muy diluido, que hay que deshidratar antes de
su evacuaciéon [19]. La evacuacion del efluente liquido producido por la
deshidratacion es una consideracidon importante en la seleccion del proceso de
digestion de sélidos en baja concentracion. En el figura 1, se observa el diagrama
de flujo del proceso de digestion anaerobia de sdélidos en baja concentracion para

la fraccion organica de los RSU.
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de digestion anaerobia de sdélidos en

baja concentracion para la fraccién organica de los RSU [19].
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La seleccion de los procesos anaerobios se da, normalmente, entre las
tecnologias de sélidos en baja y en alta concentracion. La digestion anaerdbica en
sélidos de alta concentracion posee un % Sdélidos Totales igual o mayor al 22%
p/p. Sin embargo teniendo en cuenta el criterio de madurez para la escogencia de
la tecnologia, la digestion anaerdbica de solidos de alta concentracion es una
tecnologia relativamente nueva, y su aplicacion para la recuperacion de energia a
partir de la fraccién organica de los RSU no se ha desarrollado completamente
[19]. Dos ventajas importantes que tiene el proceso de digestion anaerobia de
sélidos en alta concentracion son: mas bajos requisitos de agua y una tasa mas
alta de produccién de biogas por volumen de reactor. Pero su mayor desventaja

radica en la limitada experiencia disponible en el funcionamiento a escala real. [19]
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Para el aprovechamiento del biogas generado se recomienda introducir la
corriente a un combustor y posteriormente a una turbina para generar energia
eléctrica; la que de igual manera podra ser utilizada para autoconsumo y posterior
venta a la red eléctrica nacional, lo que se representaria como un aspecto positivo

dentro del balance econémico de la planta.

Teniendo en cuenta que el material de alimento a la planta es un elemento de
desecho como es el caso de los RSOU, y el cual no representa un valor agregado
significativo dentro del balance econémico, si es importante conocer la capacidad
de la planta a instalar, asi, como la produccidon neta de energia eléctrica
producida; datos muy importantes dentro del disefio de una planta y que a su vez
servirian de estimativo para conocer la viabilidad econémica del montaje de una
planta de este tipo. Para realizar el disefio conceptual se considero el biodigestor
como un reactor CSTR, ya que este no ofrece problemas de disefno, y es el mas
utilizado para residuos de consistencia liquida, en comparacion a otros reactores
[40].

Teniendo en cuenta la tasa de produccion de RSOU, se propone ubicar la planta
en la ciudad de Bogota, mas exactamente en cercanias de Corabastos, ya que
esta entidad es la principal CA del pais, y la que reporta la mayor cantidad de
RSOU en todo el territorio nacional. Ademas, Corabastos cuenta con los terrenos
idoneos para el montaje de la planta, y una buena distribucién de redes de
energia eléctrica, agua y alcantarillado, necesarios para el buen funcionamiento de

la planta de Digestion Anaerobia.
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4. RESULTADOS

En la Grafica 1 se presenta la informacion sobre la cantidad promedio de
RESIDUO CENTRO DE ACOPIO (RCA) y RESIDUO PLAZA DE MERCADO
(RPM), para las 5 ciudades de estudio.

Grafico 1. Generacion promedio mensual de RCA y RPM para las cinco

principales ciudades de Colombia
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Al comparar los datos de cantidad de residuos, con el numero de habitantes de
cada ciudad, se puede ver que las ciudades con mayor poblacion son las
generadoras de mas residuos. Lo anterior también se debe a que la cuantificacion
se hizo incluyendo los datos de areas metropolitanas y los pueblos aledafios a las

ciudades.
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En los RCA, la diferencia entre Bogotda, que produce 3076 Ton/mes de residuos, y
las demas ciudades es muy significativa debido a que esta ciudad tiene mayor
poblacion, numero de plazas y concentracion de alimentos. La cantidad producida
por Cali (1621 Ton/mes) es mayor que la de Medellin (1313 Ton/afo) a pesar que
el numero de habitantes es mucho mayor, debido a que Cali report6 un numero
mayor de plazas de mercado. El mismo caso se presenta entre Bucaramanga y
Barranquilla (818 y 814 Ton/mes respectivamente) hecho que se puede explicar
considerando que buena parte de los habitantes de los municipios aledafos,
realizan la compra de sus alimentos en los centros de acopio de Bucaramanga.

En la tabla N° 4 se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion

fisicoquimica realizada a los RSOU.

Tabla 4. Caracterizacién promedio de los RSOU.

RESUMEN CARACTERIZACION RESIDUOS DE PLAZAS
CIUDAD
PARAMETRO |UNIDAD [Bogota|Medellin| cali |B/quilla]B/manga

ANALISIS BASICO

DENSIDAD

APARENTE g/ml 0,36 0,31 0,37 0,35 0,18

DENSIDAD REAL g/ml 1,25 1,25 1,25 1,28 1

Hl’JMEDAD % plp 86,06 88,63 | 87,75 | 92,85 84,14

SOLIDOS

TOTALES % plp 13,94 11,37 [ 12,25 | 7,15 15,86

ANALISIS PROXIMO EN BASE SECA

MATERIAL

VOLATIL % plp 68,14 70,8 69,47 | 79,5 48,75

CARBONO FIJO % plp 22,83 16,83 | 22,07 | 9,07 13,6

CENIZAS % plp 9,04 12,4 8,5 11,42 37,65

ANALISIS ELEMENTAL EN BASE SECA

CARBONO

ORGANICO TOTAL [ % p/p 34,79 30,69 | 36,33 [ 42,35 27,74

HIDROGENO % plp 5,81 5,1 6,04 | 4,87 4,72

OXIGENO % plp 46,34 | 40,99 | 48,41 [ 39,36 36,95

NITROGENO % plp 1,58 1,5 1,39 1,97 1,51

AZUFRE % pl/p 0,029 | 0,0026 |0,0734| 0,015 0,1
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ANALSIS BROMATOLOGICO
GRASA % plp 3,5 331 | 314 | 1197 | 1,19
PROTEINA % plp 969 | 919 | 875 | 12,31 9,5
HOMOCELULOSA |% p/p | 18,64 | 18,47 | 18,92 - 15
CELULOSA % plp 566 | 13,87 | 8,69 - 13,02
HEMICELULOSA  |% pl/p 12,8 | 9,81 | 9,96 - 15
LIGNINA % plp 3,85 | 521 | 537 - 15,03
OTROS PARAMETROS

SOLIDOS

VOLATILES %plp | 90,96 | 876 |9151| 8858 | 62,35
MATERIA

ORGANICA %plp | 59,97 | 52,94 |62,61| 73,02 | 47,79
CIN %plp | 22,43 | 20,89 | 2593 | 22,09 | 1824

Se observa que la caracterizacion fisicoquimica de los RSOU se encuentra dentro
de los rangos registrados en otros estudios [19]; para la mayoria de los
parametros. Sin embargo estos valores no se deben cumplir estrictamente ya que

son tomados como una referencia y fueron realizados en otros paises.

En cuanto al andlisis préximo, se aprecia que el contenido de ceniza es bajo (en
promedio 14.87 %p/p), en el caso de la biomasa este parametro corresponde a los
inertes e influye reduciendo el poder calorifico; ya que un cambio del 1% en el
contenido de cenizas corresponde a un cambio de 2% en el poder caldrico.
Ademas el contenido de cenizas afecta los costos de procesamiento y
transformacién energética de la biomasa, viéndose reflejado en un aumento por el

costo de los equipos para su posterior eliminacion.

Los RSOU de las ciudades en estudio, presentan altos contenidos de material
volatil (72 % p/p en promedio), lo cual es un indicador importante en la eficiencia
de la produccion de Biogas. Este parametro es significativo para evaluar la
descomposicion del elemento organico constituyente de los residuos soélidos, dado

que valores altos influyen aumentando la accién de los microorganismos y resultan
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muy convenientes para su aprovechamiento por medio de procesos biologicos

como la digestion anaerobia.

Cabe destacar que para Bucaramanga se reporta un contenido de material volatil
de 48.75 %pl/p, y se encuentra por fuera del promedio que presentan las demas
ciudades. Las diferencias que se observan estan influenciadas por la variedad de
las especies vegetales y frutales incluidas en el estudio, las condiciones de
degradacion al momento de tomar la muestra, las condiciones climaticas y del
terreno del sitio de disposicion final y por las costumbres alimenticias que esta
ciudad posee, hace que los desechos presenten una caracterizacion diferente a

las demas ciudades del pais.

Los contenidos de carbon fijo y el material volatil, resultan ser parametros
influyentes dentro de la transformacion energética contenida en la biomasa; ya
que el poder caldrico es la cantidad de calor generado por una combustion
completa de una masa especifica de carbén en presencia de oxigeno. El poder
calorifico representa la energia de combustion del carbono e hidrégeno de la
materia organica y del azufre piritico y en parte del organico. Segun la ecuacion de
Férmula de Gouthal, se observa que el poder calorifico es directamente

proporcional a la cantidad de CF y MV:

Poder Calorifico=82 x Carbono Fijo + a x Materias Volatiles
Es posible ver, que el porcentaje de carbon fijo que se reporta para las ciudades
que son objeto de estudio, no cabe dentro de un rango especifico de valores. Los
resultados son muy diferentes entre si, esto debido a que el carbon fijo depende a

su vez del contenido de cenizas y material volatil, segun la relacion:

Carbén Fijo=100 — Materias Volatiles — Cenizas
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Por lo tanto, la variacion del porcentaje de carbon fijo depende directamente de los
cambios en los valores que presentan los parametros de MV y ceniza. Como se
observa para la mayoria de las ciudades, aunque el % de MV se encuentra dentro

de un rango de valores aceptable, el % de cenizas cambia abruptamente.

En los resultados reportados para el analisis ultimo o elemental se observan
contenidos medio-bajos de carbono organico total y altos contenidos de oxigeno e
hidrogeno, en comparacion a los combustibles fésiles como el carbon [42]. Estos
resultados muestran que los RSOU, poseen mayores enlaces Carbono-Oxigeno y
Carbono-Hidrégeno, lo cual se ve reflejado en la disminucion del contenido
energético del combustible renovable, debido a que la energia de los enlaces C-O
y C-H es menor que la del enlace Carbono-Carbono; mientras que los
combustibles fosiles por su alto contenido de C y bajo de O, esta constituido por
una cantidad mayor de enlaces C-C, por tal razon poseen un mayor contenido

energético [42].

El contenido de azufre que poseen los residuos de las plazas son bajos en
comparacién con otras fuentes de biomasa residual, siendo una ventaja en los
procesos de conversion energética (Garcia; 2000). Un material con bajo contenido
de azufre produce una minima cantidad de H,S durante su procesamiento,
reduciendo la contaminacion ambiental y el deterioro de los equipos, ya que es
altamente corrosivo. De otra forma aumentaria los costos de operacion para su

posterior eliminacion.

La diferencia que presentan los valores tanto en el analisis elemental como en el
% de grasa y proteina, se debe a las diferentes condiciones climaticas, a las
caracteristicas de los suelos, la variedad de cultivos que se manejen y a las
costumbres alimenticias en las diferentes zonas del pais. Esto hace que haya una
diferencia en los elementos que constituyen los RSOU y se presente una variacion

entre los valores reportados para los mismos parametros, en las diferentes
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ciudades de Colombia. Los valores de contenido de grasa presentes en las
muestras resultan favorables, ya que se transforman para dar origen a los Acidos
Grasos Volatiles (AGV’s), y su concentracion es un parametro importante para
determinar la estabilidad y eficiencia de los reactores anaerobios [34, 35]. En la
digestiéon anaerobia, las proteinas sirven como fuentes de carbono y energia para
el crecimiento bacterial y adicionalmente, el amoniaco que se desprende en la
hidrolisis de las proteinas, sirve como fuente principal de nitrégeno para el

crecimiento de la biomasa [44].

Una relacion adecuada entre el carbono y el nitrdgeno, favorece los procesos de
fermentacion y produccion de biogas. La relaciéon carbono-nitrégeno (C/N)
adecuada para un proceso biolégico esta comprendido entre 25 y 30, el minimo
puede establecerse en 16 (Werner, U.; et. al.; 1989) y es un indice significativo en
lo que se refiere a la digestibilidad de un determinado material organico. El valor
promedio de C/N, reportado para los RSOU de las diferentes ciudades del pais es
del 20 % y se puede concluir que esta dentro del rango adecuado para que a los
RSOU de Colombia se les aplique un proceso biolégico para su utilizacion

energética.

Los elevados valores de materia organica y de solidos volatiles que presentan los
RSOU de Colombia, hacen favorable la aplicacién de los procesos biologicos a
este tipo de residuo; ya que el contenido de SV se utiliza como una medida de la
biodegradabilidad de la fraccién organica de los RSU. Sin embargo algunos de los
constituyentes organicos de los RSU son altamente volatiles pero bajos en
biodegradabilidad [19]. Alternativamente, se puede usar el contenido de lignina de
un residuo para estimar la fraccion biodegradable, por medio de correlaciones

empiricas [24].

La variacion de los valores que se observa en el analisis bromatoldgico, se debe a

la diversidad vegetales, verduras y frutas que componen los RSOU, en las
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diferentes ciudades del pais. Por ejemplo la hemicelulosa es un producto de la
condensacion de azucares con 5 y 6 carbonos presente en una gran cantidad de
frutas y hortalizas, la celulosa es un polisacarido que hace parte de las paredes de
las células vegetales, y la lignina es un material polimérico que contiene anillos
aromaticos, y esta presente en los tejidos lefiosos, cortezas y cascaras [19, 39].
Es ademas, un material altamente refractario a la degradacién anaerobia,
afectando también la biodegradabilidad de la celulosa, la hemicelulosa y de otros
polimeros, convirtiéndose su degradacion en el proceso limite de la velocidad de la
hidrdlisis y por tanto de la degradacion anaerobia de ciertos sustratos [44]. Esto
explica la diferencia entre los valores reportados para estos parametros, y

analizados en la caracterizacion fisicoquimica de los RSOU para Colombia.

Como el porcentaje de lignina es relevante a la hora del calculo del potencial se

tomo un promedio de la lignina reportada por Calderdn Labs en las ciudades de

Bogota, Medellin, Cali y Bucaramanga.

4.1 ESTIMACION DE PE DE LOS RSOU

En la siguiente tabla aparecen reportados los valores de FO, FCB Y FCM

necesarios para el calculo del PE de los RSOU.
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Tabla 5. Parametros adimensionales para calculo de pe de los RSOU en

Colombia.

CIUDAD FO FCB FCM
BOGOTAD.C. 0.8789 0.0345 0.48
MEDELLIN 1 0.0232 0.48
CALI 0.9593 0.0296 0.48

BARRANQUILLA | 0.9861 0.0201 0.48
BUCARAMANGA | 0.9312 0.0406 0.48

El resultado del PE para las cinco ciudades de estudio, se representa en la grafica
N°2.

Grafico 2. Potencial energético de los RCA y RPM de las cinco ciudades

colombianas.
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Las cinco ciudades reportan un potencial total de 6.82 TJ/mes, lo que da un

estimativo favorable para el resto del pais, ya que se cuenta con un PE alto que es
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de gran ayuda para su aprovechamiento en la canasta energetica, disminuyendo
la dependencia que se presenta con respecto a fuentes de energia
convencionales como el carbén, petroleo y gas nartural. Otro efecto positivo del

aprovechamiento energético de los RSUO.

En cuanto al PE evaluado por ciudad, se pude ver que la diferencia es
representativa entre Bogota y las otras ciudades, debido a que en la capital se
encuentra el mayor numero de plazas de mercado y la mayor central de abastos
del pais; siendo el PE directamente proporcional a la cantidad de residuos

generados.

Para el caso de aprovechar la energia contenida en los RSOU en las ciudades en
mencion, habria que tener en cuenta que el total de PE evaluado seria equivalente
a la energia necesaria para producir una potencia de 2256,3 Kwh, suficiente para
el abastecimiento de una planta y corresponde a la cantidad de energia

suministrada por otras fuentes energéticas, las cuales se observan en la tabla 6.

Tabla 6. Equivalencias del potencial energético frente a otras fuentes de

energia.
Potencial . Ton Ton .
o Energia . . Barriles de
Energético e equivalentes | equivalentes . .
eléctrica . , Petrbleo dia-
Total GW de carbon | de Petréleo afio
(Tj/ano) (Tec) (Tep)
72,480 19,765 2473,079 1731,155 35,916

Teniendo en cuenta el PE de la cantidad de RSOU de cada ciudad, es muy
importante el disefio y la construccion de plantas de aprovechamiento energético y

produccion de biocombustibles.
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Figura 2. Participacién porcentual de las ciudades en el PE total Nal.

3%

H Bogota
Medellin

i Cali

H Barranquilla

B Bucaramanga

Se puede resaltar claramente que Bogota, Medellin y Cali son las ciudades que
aportan mas del 60% del PE nacional, a partir de los RSOU. El aprovechamiento
en los CA y PM (compostaje) es una actividad de gran importancia para el
desarrollo del sector en estas ciudades, los cuales estan enfocados en el buen
manejo tecnoldgico, para su autoconsumo vy distribucion local; utilizando los RSOU

como abono organico para mejorar la calidad de las tierras.

Las cinco ciudades escogidas son las que mas aportan al PE producible, lo cual
indica que es donde se encuentra la mayor concentracion de energia proveniente
de los residuos de esta clase en MW/afo, energia que puede ser aprovechada
para la generacion eléctrica mediante una planta de digestion anaerdbica

utilizando cogeneracion.

4.2 DISENO BASICO DE INGENIERIA PARA PROCESO DE BIODIGESTION
ANAEROBIA DE RSOU EN COLOMBIA.

El proceso de digestion anaerobia de los RSOU, a baja concentracién, para la

produccion de metano conllevaria 3 pasos:
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a) Preparacién de la fraccién organica de los RSU, mediante las operaciones de
recepcion, seleccién, separacion y reduccion de tamano. Se tomd como base de
calculo 1 Ton/dia de RSU producido en la CA Corabastos, de la ciudad de Bogota.
Los RSU se depositan en una trituradora rotatoria, para reducir su tamafo hasta
un diametro de particula de 4 a 6 mm aproximadamente. Estos a su vez son
depositados en una banda trasportadora, que asegure el flujo de material, y que
pase a través de un separador magnético y un clasificador neumatico, para
realizar la separacion de la fraccidn inorganica que poseen los RSU. Dando como
resultado una corriente que contiene solo la fraccion organica de los RSU.
Tomando en consideracion la Fraccion Organica (90 % del peso total de RSU)
reportada en el muestreo y la caracterizacion, la corriente resultante posee 0.9
Ton/dia de RSOU.

b) Dilucién y calentamiento de los RSOU: Se propone la adicion de agua y
calentamiento de la masa humeda a 55 °C. Por lo tanto, la corriente resultante del
primer paso, se lleva a un mezclador, donde se adiciona con una corriente de
agua fresca (5,1 Ton/dia segun el balance de materia), para disminuir el
porcentaje de solidos totales en una proporcién del 15%, y asi cumplir la
consideracion de digestion anaerobia de sélidos en bajas concentraciones [19].

La corriente que resulta del mezclador, se introduce al biodigestor, en donde se va

a realizar la degradacion de la fraccion organica a CHs.

Se escogio HYSYS 3.2 para desarrollar el proceso porque este posee un ambiente
de simulacion que permite su interaccion con Visual Basic para la creacion de
extensiones que trabajen con digestores anaerobios. Ademas, HYSYS 3.2 ofrece
la opcidn de integrar el digestor anaerobio con las demas operaciones unitarias,
para poder manejar los efluentes del digestor y asi complementar la simulacién del
bioproceso. Ademas, cuenta con la posibilidad de incrementar la funcionalidad a
través del uso de extensiones de otras operaciones unitarias, reacciones cinéticas

y paquetes de propiedades. EI modulo desarrollado y usado en la simulacién,
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consta de un digestor anaerobio CSTR que se acoplo al simulador HYSYS 3.2.
Esto se llevo a cabo a través de programacion en Visual Basic y uso del paquete
Extension View Editor de Hysys. Todo esto se hace con el fin de trabajar
efluentes solidos en el digestor. La extension fue desarrollada por los ingenieros
Mario A. Hernandez y Héctor J. Luna adscritos al Centro De Investigaciones vy
Estudios Ambientales CEIAM (2004).

Mediante la simulacién del proceso en HYSYS 3.2, y considerando las condiciones
de operacion del reactor CSTR y flujo continuo, se determind el volumen del
biodigestor (60 m®), la cantidad de biogas producido (34.3 Kg/h), asi como el
porcentaje de CH4 (0.47) y CO,(0.37) dentro del biogas. La manera de representar
la velocidad especifica de crecimiento de los compuestos que participan en la
digestion anaerobia a través de modelos cinéticos. Para la simulacion del caso de
estudio se utilizo el modelo de Monod. Jaques Monod (1942), estudio el efecto de
la composicion de un medio de cultivo libre de sustancias inhibitorias sobre la

velocidad especifica de crecimiento (anexo G).

C) Captura, almacenamiento y la separacién de los componentes gaseosos. Sin
embargo, para el caso de estudio no es necesaria dicha separacion, ya que la
cantidad de H,S producido es despreciable (fraccion molar 0.0001). La corriente
de gas generada en el biodigestor es llevada a un combustor, y posteriormente el
flujo resultante se introduce a una turbina de vapor con el fin de producir energia
eléctrica. La turbina utilizada fue una aeroderivativa GE LM2500 [43], ésta fue
escogida por que tiene altas eficiencias. Este tipo de turbina ha sido modificada
para ser usada con biomasa, y consiste en colocar un expansor de baja presion
para poder transformar la energia del gas caliente que sale de la camara de

combustion en energia mecanica y luego en energia eléctrica [43].
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En la Figura 3 se presenta el esquema de HYSYS 3.2, correspondiente al proceso
de biodigestion anaerdbica de sélidos de baja densidad, para el tratamiento de los
RSOU.

Figura 3. Simulacion de Proceso de Biodigestion Anaerdbica de Solidos de
Baja Densidad. HYSYS 3.2.
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4.2.1 Parametros calculados, mediante la simulacion del proceso de
digestion anaerdébia de los RSOU en HYSYS 3.2. La generacion de energia
eléctrica a partir de los RSOU, apunta al empleo de tecnologias con un alto indice
de conversion energética, entre las que se encuentran el empleo de la digestion
anaerdbia con una turbina aeroderivativa GE LM2500 de vapor, proceso que se
caracteriza por un bajo indice de consumo de vapor por tonelada de residuo

alimentado [43].

Las condiciones de operacion usadas como referencia para la simulacion del

proceso de solidos en baja concentracién y requerimientos energéticos y de
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eficiencia, para los diferentes equipos se tomaron de Tchobanoglous et al. (1994)

y Elias et al. (2005), respectivamente. Estos se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Condiciones de operaciéon de Hysys para la planta de digestion

anaerobia.
EQUIPO CONDICIONES OPERACION
Temperatura (2C) 25
MEZCLADOR Pregon (Kpa) 122
Flujo Agua (kg/h) 17,96
Flujo Residuo (Kg/h) 239,1
AT (2C) 29,99
CALENTADOR Caida Presion (Kpa) 20,68
Duty (KJ/h) 29050
Flujo Entrada (Kg/h) 257
Temperatura (2C) 55
DIGESTOR Presion (Kpa) 101,3
Volumen (m3) 60
ANAEROBIO CSTR |— - -
Tiempo retencion (dia) 10
Flujo Entrada (Kg/h) 257
AT (2C) 429,5
Caida Presion (Kpa) 2
COMBUSTOR Duty (KJ/h) 25000
Flujo Entrada (Kg/h) 34,3
AT (2C) -58,62
TURBINA DE Caida Presion (Kpa) -49,32
VAPOR Eficiencia 75
Flujo Entrada (Kg/h) 34,33

Como el objetivo de la simulacién es calcular el porcentaje de biogas (metano y
diéxido de carbono) y la energia producida, en los resultados se muestran las
corrientes de salida del digestor y el trabajo producido por la turbina. En la Tabla 8
se observan los valores calculados mediante la simulacion del proceso de
digestion anaerdbia en HYSYS 3.2.
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Tabla 8. Resultados obtenidos en las corrientes de salida del digestor y la

turbina de vapor.

EQUIPO CONDICIONES DE CORRIENTE SALIDA
Fraccion masica CH, 0,47
DIGESTOR Fraccion masica CO, 0,374
ANAEROBIO [Fraccion masica H,0 0,15
CSTR Fraccion masica H,S 0,0001
Flujo masico (Kg/h) 34,33
TURBINA DE |Flujo energia (KJ/h) 3933
VAPOR Potencia (KW) 1.092

Las fracciones de metano y didéxido de carbono se aproximan a las referencias.
Ya que su composicion debe ser aproximadamente de 50-60% de CH4y 40-50 %
de CO,. Los valores reportados por la simulacion muestran un biogas rico en
metano 47% y con una cantidad baja de H,S, lo que es bueno porque no es
necesaria la separacion de este gas y los equipos no sufririan dafo por lo
corrosivo de este compuesto. Es indispensable la eliminacion de las pequefias
cantidades de las otras sustancias, para que el biogas sea de alta calidad.
Generalmente la produccion de metano por masa de residuo es inversamente
proporcional al tiempo de retencion hidraulico, es decir que a media que el TRH
disminuye la cantidad de biogas aumenta, por lo tanto es recomendable utilizar

TRH menores a 10 dias.

La cantidad de metano es competitiva en eficiencia y costos con otras formas de
bioenergia incluyendo la generacidn de calor via combustion, gases de sintesis y
etanol. El valor de biogas esta estimado en 1.25 $US por millén de calorias tiene
un valor combustible de 22000 KJ/m®.

Se observa que a partir de 1 tonelada de RSOU se producen 1.092 KW de energia

y se alimentan a un generador eléctrico. De los cuales aproximadamente un cuarto
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es utilizado para autoconsumo de la planta [45], y el resto representa beneficios al

balance econdmico de la planta por su venta a la red eléctrica nacional, 79170 $/h.

4.3 COSTOS DE INVERSION TOTAL
Relacién entre costos y capacidad.

En un estudio realizado (Miranda et al. 2001), tomaron datos de los costos de

biodigestion por equipos, de una planta de un sistema de 50 MWe [45].

La relacién general entre los costos y la capacidad viene dada por la ecuacion

siguiente:

COSTg;,;/ COSTsy,.; = [SIZE,/SIZE,|?

Donde:

El COSTSize1 es el costo base, para este costo se conocen los valores (Tabla 9),
COSTSize2 es el que va hacer calculado, SIZE2 es el flujo masico de alimentacion
de biomasa al sistema, SIZE1 es el flujo masico base (es decir, 684 Ton/dia de
RSU) [45]. Los costos para cada equipo de la planta de biodigestion anaerobia con
generacion eléctrica y los factores de escalamiento R se presentan en la Tabla 9
[45].

Los costos de los equipos fundamentales de la biodigestion con base al flujo de 1
Ton/ dia RSOU de determino por economias de escala, en comparacién a una

planta que tiene un flujo de 684 Ton/dia de RSU y un sistema de 50 MWe.

Universidad Industrial de Santander Escuela de Ingenieria Quimica

48



EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS
PROVENIENTES DE LAS PLAZAS DE MERCADO Y DISENO CONCEPTUAL DE UNA PLANTA DE
DIGESTION ANAEROBIA PARA SU APROVECHAMIENTO INDUSTRIAL EN COLOMBIA

Tabla 9. Costo de los equipos respecto al valor base[45].

EQUIPOS COSTO BASE (Millones USS) |FACTOR ESCALA [R] COSTO (Millones USS)

Mezclador 8,60E-03 0,8 1,6
Calentador (2) 2,90E-02 0,7 2,8
Digestor anaerobio CSTR 4,60E-02 0,7 4,5
Turbina de vapor 1,10E-02 0,85 3
Total Equipos 9,50E-02 11,9

4.3.1 Calculo de la Inversidn fija de la planta.. Para calcular la inversioén total
es necesario de terminar la inversion fija y la inversion de trabajo. La inversion fija
se determina mediante la siguiente ecuacion:

Inversion fija (IF)= Inversion Directa (ID) + Inversion Indirecta (lIndirecta)

Los porcentajes tipicos de inversion directa e inversidn indirecta se relacionan en
la tabla 10 [46].

Tabla 10. Porcentajes tipicos para calcular la inversion total de la planta.

% If I. Directa Precio USD S
45 Equipo fundamental 45.493.260
4 Instalacion equipo fundamental 5.400.350
6 Instalacion cafierias 525.004
4 Instrumentacion equipos 4.688.500
4 Instalacion electrica 1.111.690
8 Edificacion 664.000
1 Terreno 700.000
6 Indumentaria de trabajo 510.000

% If I. Indirecta Precio USD $
6 Ingenieria y supervision 1.500.000
10 Gastos construccion 2.950.000
6 Imprevistos 1.000.000

La inversion de trabajo se calcula mediante la siguiente expresion [46]:

Inversion de Trabajo (Iw) = [Inversion Fija (If)*15]/85
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Determino entonces la inversion total:
Inversién Total (IT)= Inversién Fija (IF) + Inversion de Trabajo (IW)

Costo de inversion en doélares para el afio 2001 de una planta de biodigestion
anaerobica con generacidon energética es:
Inversién Fija 21.487.208
Inversién de Trabajo 29.500.000
Inversion Total 50.987.208

De acuerdo al Plant Cost Index

El costo total de una planta de biodigestidon anaerdbica con generacion energética
para el afio es de USD$ 50.987.208, este valor es llevado al costo presente (CP)
en el 2007 por los indices que para el afio 2001 es 347 y para el afio 2007 es 525.

CP = Costo Original*(Valor indice de tiempo presente/Valor indice original)

La inversion total de la planta llevada al valor presente para el ano 2007 sera de
USD$ 77.142.029.

Fuente: Max S. Peters, Klaus D. Timmerhaus., Plant desing and economics for
chemical engineers, 4 Ed [46]
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5. CONCLUSIONES

e Los RSOU de las ciudades colombianas presentan diferencias significativas en
sus caracteristicas fisicoquimicas, las cuales se deben a la variedad de las
especies vegetales y frutales de cada region, a las condiciones climaticas y del
terreno del sitio de disposicion final, y por las costumbres alimenticias de cada

region.

e De acuerdo al modelo matematico utilizado para calcular el PE, se concluye
que las 120.205 Ton/afio de RSOU procedentes de CA y PM de las principales
ciudades en Colombia, ofrecen 72.48 TJ/afio de energia, que equivalen a

reemplazar 19,8 GW/afo, 2474Tec y 36 barriles de petréleo/dia.

e El PE producido por los RSOU de Bogota D.C., Medellin, Cali, Barranquilla y
Bucaramanga, es 36 TJ/ano, 11,7 TJ/ano, 17,8 TJ/ano, 5,6 TJ/afo y 11,4 TJ/afo
respectivamente. Los 19765 MW/afo totales producidos por estas cinco ciudades,
es viable aprovecharlos para la generacién eléctrica mediante una planta de

digestion anaerdbica.

e La produccién de biogas y de energia a partir de los RSOU, mediante un
proceso de digestion anaerobia, se simuld en el software Hysys 3.2 reportando
una potencia de 1.092 KW, flujo de biogas de 34.33 Kg/h con fraccion masica de
0.47 CHy4, 0.37 CO, y trazas de otros componentes como H;O Y H,S; estos

valores se aproxima a los reportados en estudios anteriores.
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6. RECOMENDACIONES

e Se debe tomar una muestra y su respectivo duplicado para asegurar que su
posterior caracterizacion sea de caracter representativo para la ciudad a la que
pertenezcan. Teniendo en cuenta que las propiedades de los residuos generados
pueden variar de una ciudad a otra; esto debido a que las costumbres alimenticias

son diferentes segun la region del pais donde se encuentre ubicada.

e Para optimizar el proceso de digestion anaerdbica, se propone que los liquidos
y lodos que salen del efluente del biodigestor, sean separados y tratados, para
obtener agua depurada que pueda ser recirculada al mezclador y un lodo o
material organico estabilizado que sea utilizado en compostaje y tratamiento de

aguas residuales.
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ANEXOS

ANEXO A. PROTOCOLO DE MUESTREO

Para disefiar un procedimiento de toma de muestra en los centros de acopio se
debe tener en cuenta que en cada centro de acopio se tiene una forma distinta
para la recoleccion de los residuos sdlidos, por ende es responsabilidad del
profesional de campo (persona que toma la muestra) asegurar que la muestra sea
representativa teniendo en cuenta la gran variedad de residuos que se producen

en una plaza o centro de acopio.

La metodologia del muestreo utilizada es la determinada por la Norma ASTM
5231-92 - “Standard Test of the Composition of Unprocessed Municipal Solid
Wastes” la cual hace muestreo en camiones recolectores, por tanto se plantea
adaptar la norma al caso en el cual el muestreo se hace directamente en el centro

de acopio. Constituyéndose este en la unidad muestral primaria.

1.  Suponiendo que toda la basura se encuentra en una unica pila o montén, se
debe cuartear esta pila segun su tamafo, a mayor tamafio, mayor numero de
divisiones en el cuarteo (estas pueden ir de 4 a 10 segun el tamafio de la pila). De
cada seccion se toma una muestra de la parte superior externa de la pila, en el
caso que sean tres divisiones seria un total de tres muestras superficiales y de la
parte del interior otras tres muestras a la mitad de profundidad de Ila pila. La
cantidad de muestra tomada en cada seccion depende del numero de secciones,
esta cantidad debe ser tal, que al sumar todas las muestras provenientes de cada

seccidon de un total de 300 Kg. Aproximadamente (muestra primaria).
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2. Si la basura se encuentra en varias pilas, se debe tomar una muestra de
cada pila bajo las mismas condiciones del punto 1. Asegurandose que al final se

obtengan 300 Kg. de muestra aproximadamente (muestra primaria).

3. Se debe asegurar un area plana y nivelada para la descarga de la muestra
primaria obtenida. La superficie deberia ser barrida o cubierta con una lona limpia

durable, antes de la descarga de los desechos.

4. Esta muestra debe garantizar su homogeneidad, se debe mezclar muy bien
para evitar que existan sectores donde haya predominio de algun componente,
esta faena se realiza con palas o rastrillos. La utilizacion de una pala amplia o un
recogedor con al menos un ancho de (0.765-m3), hasta que la muestra quede
completamente mezclada. Luego se debe conformar la unidad muestral

secundaria (150 kg.).

5. En seguida de los cuarteos y la homogenizacién de la unidad muestral
secundaria, se separaran alrededor de 80 kg., que constituyen la unidad muestral
terciaria, Esta muestra es sometida a una separaciéon segun los parametros del

grafico 2 y la tabla 2.

6. Siun articulo de sobre-tamafio compone un por ciento de peso grande de la
muestra de clasificacién, afada una notacion sobre la hoja de datos y péselo, de

ser posible.

7. Pese y etiquete todos los contenedores de almacenaje dependiendo del tipo

de residuo.

8. Posicionar los contenedores de almacenaje alrededor de la muestra de

clasificacion. Vacie todos los contenedores de la muestra de clasificacion.
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Segregue cada articulo de desecho y coléquelo en el contenedor de almacenaje

apropiado.

9. En el caso de articulos compuestos encontrados en la basura, separe los
materiales individuales donde sea practico, y coloque los materiales individuales
en los contenedores de almacenaje apropiados. Donde sea poco practico

segregar los articulos compuestos.

10. La clasificacién sigue hasta que el tamafio de particula maximo de las
particulas de los desechos restantes sea aproximadamente 0.5 in. (12.7 mm). En
este punto, reparta las particulas restantes en los contenedores de almacenaje
correspondiente a los componentes de desecho representados en la mezcla
restante. La Reparticibn sera lograda haciendo una estimacién visual de la
fraccion de masas de componentes de desecho representados en la mezcla

restante.

11. Registrar el peso bruto de los contenedores de almacenaje y vacie los
contenedores de almacenaje y péselos otra vez, de ser apropiado. La repesada es
importante y necesario si los contenedores se absorben la humedad cargada, por

ejemplo, de la basura mojada.

12. Posteriormente los residuos deben ser mezclados (solo la fraccion organica
de rapida degradacion), si el tamano de particula de la muestra es muy grande,
disminuirlo con machete de tal forma que se pueda sacar una muestra final de 4
kg para enviar al laboratorio, es conveniente aclarar que cada muestra debe tener

su duplicado.

13. La muestra sera almacenada en una bolsa ziploc, que debe estar
debidamente etiquetada con los datos de la persona que toma la muestrea, tipo de

muestra, fecha de toma de la muestra. Su posterior mantenimiento y traslado
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hacia el Laboratorio se debe realizar bajo refrigeracion y en el menor tiempo

posible, para evitar variaciones en las caracteristicas de la muestra.

14. Limpiar el sitio de clasificacion, de todos los materiales de desecho.

15. Reunir la muestra de centré abastos con la muestra proveniente de la plaza,
la cual debe ser tomada de igual forma.(2,4 kg de la plaza y 1,6 de Centrd

abastos).

16. Mezclar y homogenizar la muestra de plaza con la del centro de acopio, se

debe tomar la muestra y su duplicado cada una de 2 kilogramos.

17. Para la toma de la muestra de poda se realiza el mismo procedimiento

descrito para las muestras de residuos de plaza.
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ANEXO B. CANTIDAD PROMEDIO DE RESIDUOS GENERADOS POR LOS CA

Y LAS PM SUMINISTRADOS POR LAS CORRESPONDIENTES ENTIDADES
DE ASEO EN CADA CIUDAD

PROMEDIO
CIUDAD ENTIDAD PLAZAS MENSUAL
Corabastos 2379.60
Trinidad Galan 46.50
7 de Agosto 108.80
Concordia 2.00
El Carmen 13.30
Perseverancia 21.90
San Benito 8.30
San Francisco 6.70
12 de Octubre 25.00
La Macarena 49.50
Tunjuelitos 1.30
UNIDAD ESPECIAL DE Las Cruces 8.80
BOGOTAD.C SERVICIOS Rumichaca 6.60
PUBLICOS (UESP) San Carlos 2.70
Ismael Perdomo 3.10
Paloquemao 160.80
Lucero 3.30
Samper Mendoza 37.30
20 de Julio 29.82
Kennedy 14.03
Fontibon 21.85
Quirigua 13.33
Las Ferias 29.47
Restrepo 70.52
Santander 11.48
MEDELLIN EMPRESAS VARIAS | Central Mayorista 750.00
DE MEDELLIN De la América 12.00
(EEVVM) De las Flores 15.00
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Central Minorista 318.00
Itagui 106.46
Bello 109.46
Copacabana 1.973
Cavasa 150.00
La Nave 110.67
EMPRESA DE Santa Helena 1060.32
CALI SERVICIOS La Floresta 121.71
PUBLICOS Y ASEO : -
DE CALI (EMS|RVA) El Porvenir 49.93
Alfonso Lopez 29.36
Alameda 98.94
Granabastos 138.51
Mercados
EMPRESA DE Publicos de
ACUEDUCTO, Barranquilla 400.50
ALCANTARILLADO Y Mercados
BARRANQUILLA ASEO DE Publicos Fedecafe 4211
BARRANQUILLA Mercados
(TRIPLE A) Publicos el Playén 187.75
Mercados Antigua
Sede E.P.M 45.34
CentroAbastos
S.A 303.62
EMPRESA DE ASEO Suarin 2149
BUCARAMANGA| DE BUCARAMANGA Concordia 09.55
(EMAB) Ce.n’fral 221.10
Girdn 55.00
Satélite 35.73
Floridablanca 101.26
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ANEXO C. CONSIDERACIONES DE DISENO PARA LA DIGESTION
ANAEROBIA DE SOLIDOS EN BAJA CONCENTRACION PARA RSOU

TABLA 14.11

Consideraciones importantes de disefio para la digestién anaerobia de sélidos
en bajas concentraciones de la fraccion organica de los RSU

Componente de residuos

Observaciones

Tamafio del material

Equipamiento de mezclado

Porcentaje de residuos séli-
dos mezclados con fangos

Tiempo medio de retencién
hidrdulica

Tasa de carga

Concentracién de solidos
Temperatura

Destruccién de residuos

sélidos voldtiles

Sélidos totales destruidos

Produccién de gas

Los residuos que se van a digerir deberfan triturarse
hasta un tamafio que no interfiera el funcionamiento
eficaz de las operaciones de bombeo y mezcla.

Para lograr resultados 6ptimos y para evitar la acumu-
lacién de capas de impurezas, se recomienda un mezcla-
do mecdnico.

Aunque se han utilizado unas cantidades de residuos
que varfan desde el 50 al 90+ por 100, el 60 por 100
parece ser una proporcién razonable.

El tiempo minimo est4 en el rango de tres a cuatro dfas.
Utilizar de 10 a 20 dfas para el disefio, o basar el disefio
en resultados de estudios piloto.

De 0,6 a 1,6 kg/m?-d. Actualmente no estd bien defini-
do. Se ha informado de tasas significativamente mds
altas.

Igual o menor que del 8 al 10 por 100 (del 4 al 8 por
100, tipico).

De 30 a 38°C para un reactor mesofilico y entre 55 y
60°C para un reactor termofilico.

Depende de la naturaleza de las caracterfsticas de los
residuos. Varfa aproximadamente desde el 60 al 80 por
100; el 70 por, 100 puede utilizarse para propésitos de
estimacién. © /

Varfa desde el 40 al 60 por 100, segiin la cantidad del
material inerte originalmente presente.

De 0,5 a 0,75 m®/kg de sélidos volatiles destruidos
(CH, = 55 por 100; CO, = 45 por 100).

Universidad Industrial de Santander
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ANEXO D. COMPARACION DEL ANALISIS FISICOQUIMICO DE LOS RSOU Y
CARBON DEL CERREJON.

En comparacién a otras fuentes de energia no renovables y combustibles fésiles
como el carbdén, se observa que el contenido de cenizas de la biomasa como
fuente de energia es muy bajo, y a su vez, el contenido de material volatil es muy
elevado. Lo que representa una ventaja frente a este tipo de combustibles, para su

aprovechamiento energético.

Analisis Proximo en Base Seca RSOU-Plazas
Ceniza| CF MV

Promedio Plazas 10,32 | 17,00 | 68,13
Analisis Préximo en Base Seca Carboén
Cerrejon

Ceniza | CF MV
Cerrejon Colombia 11,68 | 52,77 | 35,55

En los resultados reportados para el analisis ultimo o elemental, se observan
contenidos medio-bajos de carbono organico total y altos de oxigeno para todas
las muestras, en comparacion a las presentes en el carbon fésil. Razén por la cual
la biomasa posee menor contenido energético que los combustibles de origen

fésil, ya que en ellos es mayor la cantidad de enlaces C-C.

Analisis ultimo en Base Seca RSOU-Plazas

%COT %H %0 %N %S Cenizas
Promedio 34,21 5,36 42,75 1,67 0,05 8,64
Andlisis ultimo en Base Carbon Cerrejon
%COT %H %0 %N %S Cenizas

Carboén
Cerrejon 73,74 5,3 8,53 1,18 | 0,79 10,32
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ANEXO E. COMPARACION DEL ANALISIS FISICOQUIMICO DE LOS BR DE
PLAZAS CON DATOS TEORICOS

En este anexo se presenta la comparacion de la caracterizacion fisicoquimica
realizada para los RSOU en Colombia, con las reportadas en la literatura por
autores como Tchobanoglous y Elias, las cuales presentan caracterizaciones

similares, también con fines energéticos.

Ambos autores presentan la caracterizacién fisicoquimica para los residuos
sélidos urbanos en general, sin embargo, esta se puede aproximar a la
caracterizacion del objeto de estudio que son los RSOU, ya que en estos estudios
hacen una clasificacion entre los principales componentes de los RSU, como son
los residuos de comida, y residuos de frutas y hortalizas mezclados. Estos pueden
ser comparados y aproximados con los residuos organicos que se obtuvieron en

las plazas de mercado y centros de acopio.

Tchobanoglou

s: 1994 Elias; 2005 | Atlas Biomasa; 2007
Parametro Uncllda V?IO
Valor Tipic Promedi
Rango | Tipico| Rango | o Rango o]
ANALISIS BASICO
84,14 -
HUMEDAD % p/p | 60 -90 75 50-80 | 74 92,85 88,69
SOLIDOS 7,15 -

TOTALES %plp |70-15 11 NR 13 15,86 11,31
ANALISIS PROXIMO EN BASE SECA

MATERIAL 48,75 -

VOLATIL % p/p | 40-60 | 52,0 NR 65,8 79,50 68,13

CARBONO 9,07 -

FIJO %plp [40-15 4,0 NR 18,2 22,83 17,00
Universidad Industrial de Santander Escuela de Ingenieria Quimica

68



EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS
PROVENIENTES DE LAS PLAZAS DE MERCADO Y DISENO CONCEPTUAL DE UNA PLANTA DE
DIGESTION ANAEROBIA PARA SU APROVECHAMIENTO INDUSTRIAL EN COLOMBIA

2,0 - 8,05 -
CENIZAS % p/p 8,0 50 NR 15,9 37,65 14,88
ANALISIS ELEMENTAL EN BASE SECA
27,74 -
CARBONO | % p/lp | 47-49 | 48,0 NR 44,0 42,35 34,21
6,0 -
HIDROGENO | % p/p 7,0 6,3 NR 52 | 4,72-6,04 5,36
36,95 -
OXIGENO % p/p | 37-40 | 38,6 NR 34,3 48,41 42,75
1,0 -
NITROGENO | % p/p 3,0 2,0 NR 0,5 | 1,39-2,05 1,67
0,1- 0,0026 -
AZUFRE %plp | 04 0,2 NR | 0,1 0,1 0,05
OTROS PARAMETROS
SOLIDOS 62,35 -
VOLATILES | % p/p NR NR | 60-80 | 70 91,51 85,12
MATERIA 47,79 -
ORGANICA | % p/p NR NR | 40-90 84 73,02 58,97
12,0 - 18,24 -
C/N % p/p NR NR 25 13 25,93 21,00
Universidad Industrial de Santander Escuela de Ingenieria Quimica

69



EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS
PROVENIENTES DE LAS PLAZAS DE MERCADO Y DISENO CONCEPTUAL DE UNA PLANTA DE
DIGESTION ANAEROBIA PARA SU APROVECHAMIENTO INDUSTRIAL EN COLOMBIA

ANEXO F. NUMERO DE MUESTRAS DEL SECTOR RSOU

NUMERO DE MUESTRAS DEL SECTOR RSOU
RESIDUO| REGION Spleation AL
DEPARTAMENTO| CIUDAD Muestras
Norte Atlantico Barranquilla 2
PLAZAS Oriental Santander Bucaramanga 2
Occidental Antioquia Medellin 2
Central Cundinamarca Bogota 2
Sur Valle del Cauca Cali 2
TOTAL MUESTRAS 10
Universidad Industrial de Santander Escuela de Ingenieria Quimica
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ANEXO G. MODELO MATEMATICO Y BALANCES DE MATERIA PARA EL
DIGESTOR CSTR

5.4 MODELO MATEMATICO

Las ecuaciones que constituyen el modelo son los balances de masa para cada componente
(sustratos primarios € 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.

5.4.1 BALANCES DE MATERIA. La conexion entre la biomasa y los sustratos son el factor
fundamental para comprender 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 resultan un
procedimiento esencial. El balance de materia referido a cualquier reactante (o producto)
para un elemento de volumen de reaccion es:

Veelocidad de acumilacion | | Velocidad de errada { Velocidad de salida WVelocidad neta de comsumo
del reactante en el =| delreaclanteal |—

elermento de volumen elerento de volumen

del reactante del | — del reactante en el ( 43 )

elemrento de volumen clerrento de voluren

5.4.2 BALANCES DE MATERIA PARA EL DIGESTOR CSTR. En un reactor CSTR la
composicion del medio reaccionante es la misma en todos los puntos a cada instante, y la
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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”.

ans
SgaS|
Fase
gas 1 Vgas
Fase Viig
go liquida Siv ~
X.m-f gl X”q_; | S Slwqi
n.1 |
- Conversion f:3|coqu1m1ca Xiqi
yb|olog|ca e

Figura 4. Esquema de un reactor CSTR

5.4.2.1 Faseliquida. En la fase liuida se encuentra el material orgdnico soluble e insoluble
del efluente a tratar asi como los compuestos inorganicos y la biomasa.

Balance para el material orgdnico insoluble. El material orgénico insoluble esta constituido
por carbohidratos y proteinas.

Carbohidratos:
Qo T CE‘INS Q 2 CCIN.S + V ‘Y L kCHJD CINS ™ O (44]

donde:

Y. = Eficiencia enzimatica.

Qﬂ = Flujo Volumétrico de entrada (L*/T).

QS = Flujo Volumétrico de salida (L*/T).

C°,s = Concentracion de carbohidratos insoluble de entrada ( MJL‘)
C = Concentracion de carbohidratos insoluble a la salida (MS/L3)
Ve Volumen de reaccion (L?).

Ko = Constante de hidrolisis de carbohidratos (T").

Proteinas: e
Qo A C;ms S Qx " Cpm’s s Yp'* ka!lJ % Cp-’i\f'S =0 (45)

Y = Eficiencia enzimatica.
me = Concentracion de proteinas msoiuble (M /L3,

K., = Constante de hidrolisis de proteinas (T').
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Balance para el material orgdnico soluble. El material orgdnico soluble estd definido por
carbohidratos, proteinas y lipidos.

Carbohidratos:

) o s 3 yracide P
Qo #Cm Qs Cc.s + V ch I‘Lacidc X

acide

+V*}; *kCHID *CCINS =0 (46)

donde:
Y ## = Coeficiente de rendimiento de la etapa acidogénica de carbohidratos
soluble (M /M).
U, = Velocidad especifica de crecimiento de las bacterias acidogénicas de
carbohidratos soluble (T').
= Concentracion de las bacterias acidogénicas de carbohidratos (T).
= Concentracion de carbohidratos solubles (M /L%).

acidc

Proteinas:
#0 sV acidp . s
Qo Cp.v Qs % Cps +F Yps H(((’iﬂ’p * erdp kd Yp . ka[D = Cp[NS =0 {47)
donde:
Y "= Coeficiente de rendimiento de la etapa acidogénica de protefnas

soluble {M\/’M‘).

M, = Velocidad especifica de crecimiento de las bacterias acidogénicas de
proteinas soluble (T').

X, 4o = Concentracion de las bacterias acidogénicas de proteinas (T").

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

pS
Lipidos:
Q, *Coro =0 *Copo +V*Y(§?‘o *“ap X, =0 (48)

lip

oo = Coeficiente de rendimiento de la etapa lipidica (M/M).

W, Velocidad especifica de crecimiento de las bacterias lipidicas (T).
X,, = Concentracién de las bacterias lipidicas (T").
s = Concentracién de lipidos (M JU)_

"

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

k=6
Q. Y€ ~@ ¥ 43 VY, Fit X =D (49)
k=1
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donde los subindice y superindices son:
j = Hace referencia a una especie quimica.
K= Especie biologica o etapa de degradacion en la que interviene.
, = Entrada.
. = Salida.

El coeficiente de rendimiento Y, puede ser positivo (+), negativo (-) o cero (0) si la especie
Quimica j se produce, consume o no toma parte en la etapa de degradacién k en cuestign.
La sumatoria desde k=1 hasta 6 representa la utilizacion o produccion total del sustrato
intermedio j en el proceso de degradacion. El hecho de que en una de las etapas k actde
como “reactivo” o “producto” lo reflejard el signo algebraico de Y

Balance de materia general para la especie biologica k:
O * Xy — QX V(W —14)* X, =0 (50)

donde:
U= Coeficiente de decaimiento para la biomasa suspendida (T").

5.4.2.2 Fase gaseosa. Los productos finales del proceso de la digestion anaerobia son
biogs (metano, diéxido de carbono y 4cido sulfhidrico), agua y biomasa, Asf las ecuaciones
que describen la fase gaseosa son solamente los balances de materia de metano, didxido
de carbono y 4cido sulfhidrico por lo que quedan determinados por a siguiente ecuacion
general:

k=6 ‘

Q, *_Cj -0, *C}_+ZV*YT LTS ¢ _V*Klg(cj _Eln*P’ *y_f-):O (51)
k=1 i

donde:

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

K: = Cocficiente de transferencia de masa (T).

P = Presion total (atm).

b Fraccion molar (M /M ).

T

El superindice | significa disuelto.

*Esta ecuacion muestra que el dltimo término representa la transferencia liquido — gas del
componente en cuestion. Para los componentes que no tienen transferencia, este término
se anula de la ecuacién. Aprovechando la integracién del médulo al simulador HYSYS se
realiza la transferencia de liquido — gas de los compuestos que van a estar presentes en el
biogds a través de un flash. K s

5.4.2.3 Célculo del pH. El valor del pH fue determinado por el equilibrio iénico de los

componentes presentes en el liquido. Para esto se plante6 un balance de cargas global de
la siguiente forma: :

[H*1-[OH ™| = Ch(pH) (52)
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donde :
Es el pH dependiente de la carga idnica.

Ch(pH)=[HCO; 1+ 2[CO; ]+ Z[AGV']+ [proteinas™ |—-[NH, |- proteina™] (53)

Para mantener la exactitud numérica y evitar un desbordamiento la ecuacién anterior se
resolvié como sigue:

Para Ch(pH)>0

2 *
= PH)++\[Ch(pH)* +4*k, 54)
2
Para Ch(pH)<0
" . 2k
[H*]= = T (55)
~Ch(pH)+[Ch(pH)? +4*k,

con este valor se procedid a calcular el pH:

PpH =—log[H"] 20

5.4.3 BALANCE DE MATERIA PARA EL DIGESTOR UASB.

Este sistema consiste de dos digestores CSTR idénticos (Seghezzo, L. y Cardén, L. ,2001).
En el primer digestor tiene lugar la hidrélisis del material particulado, mientras en el segundo
se produce la acidogénesis, la acetogénesis y la metanogénesis de los compuestos solubles
producidos durante la hidrolisis, en esta etapa se asumid el modelo cinético de primer orden

y para las otras ctapas del proceso los modelos cinéticos mencionados en el sistema del
reactor CSTR.

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

'y " Efiuente
Efiente L + a
N\
SEDIMENTADOR Wa
Reactor 2
MANTO G, (TAC)
" -
51\? Q
LECHD ¥ é
3
BELOED Reactor 1
C, (TAC)
G ? a
Influsnte Influants

Figura 5. Esquema conceptual del reactor UASB
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ANEXO H. MODELO CINETICO PARA LA DIGESTION ANAEROBIA

La manera de representar la velocidad especifica de crecimiento de los
compuestos que participan en la digestibn anaerobias através de modelos
cinéticos, los cuales de han estudiado ampliamente, presentandose una gran

variedad que describen este fendmeno.

Para la simulacion del caso de estudio se utilizé el modelo de Monod, descrito a

continuacion.

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
K.+S

S

U= fho ™

Donde;
Umax = velocidad maxima de crecimiento especifico. (T™)
Ks = constante de saturaciéon de Monod. (MsL-3)

S = concentracion de sustrato

Esta ecuacion es una representacion matematica adecuada para una transicion
suave desde una relacion de primer orden (en S) a baja concentracion, a una

relacion de orden cero (en S) a alta concentracién.

Esta ecuacion puede ser considerada como la combinacion de las expresiones
que describen el comportamiento a bajas y altas concentraciones (Rittmann, M.,
2001);
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H=Hrax  para S>>Ks

:/umax *S

H para S>>Ks

S

Con el propésito de lograr la representacion de los datos experimentales con
mayor grado de ajuste. La cinética de Monod es una relacion empirica que

encuentra amplia aplicacion en sistemas microbianas.
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ANEXO | INTERFACE DE LA EXTENSION PARA HYSYS 3.2

Interfaz de la extensién (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 conexién entre ¢l cédigo elaborado en Visual Basic para la operacién
(DLL) vy 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 conexién al archivo de cddigo, asi como la definicion de las
variables que estdn 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 extensién. Esta informacion es usada para registrar la extension
apropiadamente y para declarar variables y objetos utilizados por la extensidn.

[,ﬂ Objects Manager

ProglD £ CLSID

Deascrption

Type

UnitOpE=tn. S aturate

Satutate Extansion

Tt

- Attributes of Selected Objsct [optional}

___Unit Operation - |

Vessel

<< Add
—I HeatTransfer
:_J Rotating
| Vaiagles of Sekoted Objes e
| Tag 1 Desonption Tyoe ¥ Persistent
! ] FeedStiearn | FeedStim | altachment |
__ProductStieam ] ProductStm | Altachment 4 H
WaterStieam wiaterStem | Adtachment _ Ahtachment Type Material Stream s it
e i
i R T i T | Flow Direction Feed =1 |

M Dimensions

Figura 29. Director de objetos del Extension View Edilor.

El Objects Manager consta de dos secciones importantes para el desarrollo de las
extensiones:

* La definicién del objeto. »

* Las variables del objeto.

La descripcion de estas secciones se muestra en el Anexo B.
Views Manager (Director de vistas). En esta parle se realiza la creacion de las vistas asociadas
con la extensidn, el entorno de trabajo es similar al entorno de Visual Basic y en esta parte
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se vinculan las variables con los elementos de cada vista para establecer la conexién entre
HYSYS y el cédigo de la extension.

[ igstar anasrobio TR << ofautvi 55
=

B ]

| Parameters

Notes

Figura 30. Director de vistas del Extension View Editor.

Definicién del objeto

Para la definicion del objeto se debe establecer la conexién de la interfaz con el archivo
de cddigo, esto se realiza declarando el nombre de la DLL vinculada a este objeto bajo el
mismo nombre que estd en ¢l registro y es usada por HYSYS para acceder al respectivo
archivo DLL.

De igual manera se debe especificar el tipo de extension que se estd llevando a cabo, para
nuestro caso fa extension es de tipo operacion unitaria, se puede contar con otro tipo de
extensiones como son:

® Reacciones cinéticas
® Paquetes de propiedades

"
Variables del objeto
En esta zona s¢ pueden crear variables que se relacionan con el archivo DLL especificado
en la definicion del objeto, esto es, variables que van a suministrar informacion entre el
archivo de codigo y el simulador HYSYS 3.1. Ademds estas variables se pueden vincular a
los objetos sobre las vistas del equipo.

Declaraci6n de variables

La declaracion de las variables se asemeja a cualuier 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:
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* Real number
* Enumeration
® Text

* Message

* Attachment

Las variables de tipo Attachment se declaran para representar las corrientes que se vinculan
al equipo.

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: 2

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 estéd disponible para las variables de tipo Real number o
Enumeration. Cuando esta habilitada se usa para recalcular el valor de la variable cuando éste
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 opcion 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 médulo

La construccion del codigo creado en Visual Basic para el médulo a la par con su archivo de
integracion al ambiente del simulador deben ser registrados a través del ment herramientas
(Tools) y luego en las preferencias de la sesién.

%ﬁ-ms-a-—f.--.«.:-f-__-.-,- e

File Tools | Help

0O | Script Manager, ..
I Macro Language Editor

Fgura 31. Menu Tools del simulador HYSYS 3.1

una vez ubicados en este cuadro de didlogo, se busca la pestania extensiones donde se
realiza el registro del archivo DLL el cual debe estar ubicado en la misma carpeta con el

archivo EDF

Hysys 3 T

Fle Tools Help

15 Sassion Preferences (HYSYS.PRF)

E

|| [ SRR ST
Digestor bio LIASE

i Typer
|| CLSID:
* | ProglD:

| Status:

|| Swikch ToDiectory:  FALSE

S -

Gererador de comientes
Membiane Unit v3

1| | opesation

+ | | Saturate Extension

| Wind Acstate Reaction Extension

Extension Urit Operation

{AA1A1BFD-048E 4634-BAZE-4FBAEBARD T §3)

Bio PP

| Locatiors  Ci\Documents and S attings\Mario\Mis

Mone curenty loaded

i Saye Preference Set.. i

Simudation | Waiiables | Reports | Files |

Lnregister Extension...

Load Preferance Set

Flgura 32. Preferencias de la sesion del simulador HYSYS 3.1
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Llamado de los equipos al entorno de HYSYS

Los equipos al ser creados como una extensién no se encuentran en la paleta normal de
HYSYS a diferencia de los equipos que el simulador trae, por esta razén su inclusién al PFD,
debe realizarse a través del flowsheet y el comando “add operation” o a través de la tecla
de ingreso rdpido 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 opcién extensiones y seleccionamos el nombre de la extensién para continuar
con su carga al caso de simulacion. Una vez realizada la carga de la extensién se puede
iniciar el trabajo con esta como con cualquier otra operacién existente en HYSYS,
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Los equipos que se vincularan al simulador HYSYS 3.1 a través del médulo desarrollado
tendrén la siguiente estructura, la cual es similar para las dos extensiones.

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

Las extensiones cuentan con cinco paletas de seleccion:
* Design.

* Kinetics.

* Worksheet.

* Performance.

= About.

P

En estas paletas se define informacion para la operacién o se muestran los resultados de la
operacion como se especifica a continuacion.

DISENO (DESIGN)

La paleta Design es utilizada para la entrada de datos necesarios para la operacién y posee
un subment especificado por las etiquetas:

* Connections
® Parameters

® Sizing
* Notes
o0
_______ Design = Mame  [gp-100
Connections
Parameters
Sizing i r Gas
| Notes | rlet Liquida ~]
| JAIi'm'enlo -
» ;
Define Stream
Liquid
iBlugas '!

" -

Design i Kinetics J Worksheet J Perfoimance JAbout [

R S R R R : I lgnoted

Figura 33. Vista Disefio del equipo
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Connections: En esta etiqueta s¢ especifican las corrientes que se conectan al €Quipo; una
corriente de entrada la cual a través del botdn “DefineStream” se puede establecer su
composicion y dos corrientes de salida, una de gas y otra de liquido, ademds se presenta el
nombre del equipo.

Parameters: Esta etiqueta se refiere a pardmetros del digestor y condiciones de operacion,
entre los cuales se encuentran, el volumen del digestor, la caida de presion y el tiempo de
retencion hidraulico.

Sizing: Esta etiqueta presenta una ayuda para el dimensionamiento del digestor particndo
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.

Para el digestor anaerobio UASB en la ctiqueta pardmetros se tiene la opcion de fijar el
porcentaje de volumen del digestor donde se va a llevar a cabo la hidrélisis del proceso.

CINETICAS (KINETICS)

En la paleta Kinetics se dispone de varias cinéticas para llevar a cabo la operacion, también
se encuentra informacion acerca del proceso de digestion anaerobia la cual se puede variar
si el usuario posee la informacion, el submen( est3 compuesto por:

* Models

e Parameters

* Yield Coefficients
* Results

“op-100
Kinetics | Kinelcs Models
: M.D:d".zl_s':' I _- @ ﬂnr;.‘od' i l‘?"' Qrau
Pargrrista'l's : 3 By SR i ; 3
| Yield Coeff. ) '. f Moser
: I—thhtién_ie_j«:?
{7 Substiate : The inhibition level is acumulative
G YRARbbiion 0 alaile fa acids
€ LCFA inhibition
£ Acstic Jn.h.il_iiiﬂn 5
Design  Kinetics | Worksheet | Performance I-‘Aboutj
| Delete | R IR [

Figura 34. Vista Cinéticas del equipo
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Models: En esta ctiqueta se presentan los diferentes modelos cinéticos establecidos en la
extension:

* Modelo de Monod.
* Modelo de Grau.
* 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 boton que despliega una ventana de ayuda acerca de cada cin€tica.

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

Yield Coefficients: En esta etiqueta se presentan los coch1entes de rendimiento establecidos
para la operacion de digestion anaerobia.

Results: Esta etiqueta regjstra las velocidades de utilizacién de los compuestos involucrados
en el proceso.

CORRIENTE DE TRABAJO (WORKSHEET)

En esta paleta se registra informacién sobre las corrientes de entrada y salida de los equipos,
el submen esta compuesto por:

* Conditions

* Composition

. Worksheet : inlet 2 | agus |
T el [y 000541468 | 042604765 | 0.00013083
fondtions [Az0 0.05452045 | 04122173 | 0.304575%4 |

- Compasition Methane 0.00000000]  0.43262123 | 0.00000701 |
lipido (00023353 | 0.00000000 | 0.00000023
Armania 601214858 | 0.00000000 | 001281438 |
H2g e _ 000000000 | 000010335 |  0.00000011
AceticAcid 0.00427135 | 0.00000000 | 0.00003718
proteina® 0.00000000 | BUUDUUEIUIJ_ 0.00002154
nCdoichcid 000009391 | 0.00000000 | 0.00003386
Coicheid 000178710 | 0.00000000 | 0.00007821
|{nChoichcid ~0.00000000 | 0.000000 000002534
||DleicAcid 0.00000000  0.000000 0.00000142 |
[[Destose | 000234232 | 000000000 0.00001658
i Sucrase 0.00693753 | 0. UDUUDUUU 000051325
| lnsproteinar | 12524 0.00015864.
e =
Design | Kinetics Worksheet | Peffomance | About I
& W I~ lgnored
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Conditions: Esta etiqueta 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 tedricos, el subment esta compuesto por:

* Hydrolysis

* Oxygen Demand

* Biomass Characterization

* Results

op-100
3 I A o i 4 : -
_ Petformance }‘ Biomass Ch an
Oxpgen Demand - | Concentration (a/L] |
5 | {Glucose enzymatic 0.00000000
Biomass Charact. 00000000
Results 047349283
010623169
‘ Lo 000783435 1
; LCFA dearaders i 070127389 |
| Homanale degiadere s - 3 053393424 |
- Bulyale degiaders 7 035798752
' (Voletale dograders |77 01460261 |
Bcelste degraders 1,36723700 |
Data report in the liquid effluent as biomase

Design I Kinetics ] ‘workshest  Performance J About |

Delste e D R SRR T Iy ued

Figura 36. Vista Funcionamiento del equipo

Hydrolysis: Esta etiqueta se encuentra disponible Gnicamente 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
biologica 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 actiian en el proceso de la digestion anacrobia
descrito, estas son:

* Degradadoras de glucosa
* Degradadoras de aminoécidos
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* Degradadoras de lipidos (GTO)
* Degradadoras de oleato (AGCL)
* Degradadoras de propianato

e Degradadoras de butirato

¢ Degradadoras de valerato

* Degradadoras de acetato

Results: En este apartado se muestran otros resultados del proceso como son el valor de pH,
los sdlidos suspendidos y los sélidos totales.

ABOUT
En este apartado se brinda informacién acerca de los creadores de la extension, las personas
que colaboraron a su desarrollo y la version de la extension.

Ademés de la interfaz principal de las extensiones, cada equipo cuenta con las vistas del
"DefineStream” que se utilizan para definir a corriente dé entrada al digestor.

o e e L-.-.JE‘W

Work <h

[Compocition | ftpa =

Nates

‘Worksheet } aboul
[t S T R

Figura 37. Vista Definicion de corriente del equipo

También se establecio en las vistas de las extensiones botones de ayuda los cuales abren
yentanas con informacién acerca del tema en la region donde se estd explorando el equipo.

I

5 r____._.___...._.._.__ T e T L e

The ciganic components descibing the substate ara mainky carbobydiates, proteins, lipide
in gieater popartion, others are therr degradation intermediates

This characterization is exprased in unibs "a/L", where the digester needs in the fzed
slieam appear one of the main components of the substrate and water because the inlet

must be dilute,

Figura 38. Vista de ayuda
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El funcionamiento de los equipos CSTR y UASB es similar por esto se hard una sola

descripcion para entender el manejo de los dos, especificaindose cualquier caracteristica
especial de cada equipo.

Condiciones para la operacién del equipo

Los equipos requieren para brindar una solucion, cuatro condiciones esenciales de entrada,
las cuales son tres corrientes vinculadas al equipo (alimento, salida gas y liquido) y ademés
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 extension, aunque estos se pueden ingresar también por el usuario,
estos son: el modelo cinético, los pardmetros 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 hidrolisis.

Definicién 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:

* Carbohidratos Insolubles
* Lipidos
* Proteina Insoluble

Puesto que el equipo va a trabajar sobre digestion anacrobia 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 hidrolisis 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 definicion de la corriente también serd necesaria la presencia de agua puesto que la corriente
de alimento a trabajar en los digestores anaerobios consta de material organico diluido.

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

La convencion normal en la que se reportan datos de la caracterizacion del sustrato para
un digestor anaerobio es en concentraciones de gramos por litro, por esta razdn el equipo
posee un boton llamado “DefineStream” el cual abre una vista ue recibe los valores de
concentracion en estas unidades para cada componente y define la corriente de alimento a
través de los datos ingresados. "

Modelos y pardmetros de trabajo

Las condiciones establecidas que se pueden variar por ¢l usuario se encuentran en la etiqueta
Kinetics del equipo, estas son las cinéticas utilizadas para describir el comportamiento del
consumo de sustrato, los pardmetros cinéticos para cada grupo trofico y los coeficientes de
rendimiento.
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Modelos
Las cinéticas presentes para describir el comportamiento del consumo de sustrato son:

* Monod.
¢ Grau.
* Moser.

Lacinética de Monod es la tinica donde se puede especificar el nivel de inhibicion e inicialmente
estd seleccionada para presentar valores sin inhibicién, las otras opciones presentes son:

® Inhibicién por AGV. (Ac’idos Grasos Volatiles)
 |nhibicion por AGCL. (Acidos Grasos de Cadena Larga)
® Inhibicién por Acido Acético

La extension cuenta con ayudas que brindan informacién acerca de cada una de las cinéticas,
mostrando la definicion de cada uno de sus pardmetros, asi como las unidades en aue se
deben ingresar sus valores.

Pardmetros de los grupos tréficos

Las extensiones tienen la capacidad de recibir a través del usuario nuevos valores de los
pardmetros cinéticos, se ingresan en la etiqueta Kinelics-parameters de la operacion.

COEFICIENTES DE RENDIMIENTO

Carbo- Carbo-  Carbo- Amino-

Metabolismo hidrato, hidrato, hidrato Lipido LCFA  Prote,  Prote, oy
Enzimdtico glucosa -1 0.5 0.5
Enzimdlico proteina -1 0.2 0.8
Degradacion glucosa -12.86
Degradacion aminoacido -14.493
Degradacién GTO -192.16 183.9
Degradacion aleato -9.837
Degradacién propianato
Degrachacin butirato
Degradacion valerato
Degradacién acetato

Metabolismo NH4-N  Acetato Propia.  Butirato Valerato Ch4 Co2 H2S
Enzimatico glucosa
Enzimitico proteina
Degradacion glucosa -0.124 3.543 2937 3.079 2413
Degradacién aminoacido 2.061 9.282 1.178 1.045 0.705 1.723 0.018
Degradacion GTO -0.124 15151 ° E -0.278
Degradacian oleato -0.124 18.208 . 1.905 -6.267
Degradacion propianato -0.124 8.006 -10.57 ‘ 1.509 1.0l
Degradacion butirato -0.124 15.366 -11.92 0.965 -3.303
Degradacion valerato -0.124 7.247 10.029 A -13.82 0.966 -3.305
Degradacion acetato -0.124 24138 6.082 16.726
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