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Resumen

Una de las problemaéticas de la produccion del ganado porcino es el desaprovechamiento de las
excretas las cuales no son dispuestas de forma adecuada, generando impactos ambientales
considerables. En la actualidad existen tratamientos digestion anaerobia para la produccion de
biogas con altos contenidos de metano, por tal motivo se desarrollé un modelo matematico
dinamico del proceso anaerobio aplicable al uso de excretas porcino e implementado en el software
Matlab R2015a 8.5.0.184244 por medio de la herramienta Simulink. EI modelo del proceso
anaerobio considerd tres fases, siguiendo una cinética de ler orden para la Fase 1: hidrdlisis, una
cinética de Monod para la Fase 2: acidogénesis y acetogénesis y Fase 3: metanogénesis. Este
modelo permitié simular con un sustrato en especifico (excretas porcinas para este proyecto), las
cantidades tedricas de biogas producido, logrando una primera aproximacion para la produccion
de biogas simulada con respecto a los datos reales obtenidos para el inicio del funcionamiento de
un biodigestor. Sin embargo, es necesario considerar otros procesos adicionales, para simular
procesos de decadencia e inhibicion que ocurren en el mismo. Asi mismo se entregd informacién
sobre el proceso anaerobio y de las diferentes reacciones biolégicas fundamentales que afectan la

produccidn de biogas, presentando informacion para su aplicacién en las condiciones locales.

Palabras Clave: Biogas, digestion anaerobia, energia renovable, modelo dinamico.
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Abstract

One of the problems of pig production is the waste of excreta, which can be subjected to anaerobic
digestion treatment for the production of biogas with high methane content. For this reason, a
dynamic mathematical model of the anaerobic process was developed and implemented in the
software Matlab R2015a 8.5.0.184244 by means of the Simulink tool. The model of the anaerobic
process considered three phases, following a 1st oreden cycle for Phase 1: hydrolysis, a Monod
kinetics for Phase 2: acidogenesis and acetogenesis and Phase 3: methanogenesis. This model
allowed to simulate with a specific substrate (pig excreta for this project), the theoretical amounts
of biogas produced, achieving a first approximation for the production of simulated biogas with
respect to the real data obtained for the start of operation of a biodigester. However, it is necessary
to consider other additional processes, to simulate processes of decline and inhibition that occur in
the same. Information on the anaerobic process and the different fundamental biological reactions
that affect biogas production was also provided, presenting information for application in local

conditions.

Key Word: Biogas, anaerobic digestion, renewable energy, dynamic model.
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Introduccion

La economia global es dependiente de la produccién de combustibles fosiles los cuales estan en
constante agotamiento, una de las alternativas para la sustitucion de los combustibles fosiles son
las energias alternativas las cuales pueden ser obtenidas por medio de la utilizacion de los residuos
organicos (Huertas, 2015), una primera clasificacion de los residuos se puede realizar en funcion
de su origen, distinguiendo los residuos procedentes del sector primario (residuos agricolas,
ganaderos y forestales), los procedentes del sector secundario, residuos industriales
(agroalimentarios, textiles, etc.) y finalmente los procedentes del sector terciario o de servicios,
constituidos por residuos solidos urbanos (RSU) y lodos de estaciones depuradoras de aguas
residuales (Pomares, 1998). Una buena opcion para la valorizacion econémica de los residuos es
por medio del proceso de digestién anaerobia en especial la de purines de cerdo, de esta manera se

puede producir un gas aprovechable (Cendales Ladino, 2011).

La digestion anaerobia es un proceso dependiente de la temperatura donde los fendmenos
de transferencia de materia, energia y cantidad de movimiento se ven influenciados por las
condiciones atmosféricas de su entorno y por la configuracion del biodigestor en el cual se
desarrolla. Es por ello que surge la motivacion de estudiar y evaluar los efectos que tiene las
diferentes reacciones bioldgicas sobre todo el proceso de digestién anaerobia. La modelacion y
simulacion matematica de procesos es una disciplina creada para el desarrollo de un mejor nivel

de entendimiento de las partes de un sistema y de todo el sistema como conjunto (Jana, 2016).

Los digestores anaerobios son reactores bioldgicos en los que se ponen en contacto, en las
condiciones adecuadas, la alimentacion del proceso, que contiene los sustratos necesarios, con una
microbiota muy compleja formada por un amplio conjunto de grupos de microorganismos, cuya
actividad coordinada permite metabolizar los nutrientes en ausencia de oxigeno molecular disuelto
en el medio, dando lugar a nuevos microorganismos, el digerido (o residuo ya digerido) y a un
producto gaseoso, denominado biogas, formado principalmente por metano y diéxido de carbono
(Angelidaki, Elleeaard, & Ahring, 1999).
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Los digestores anaerobios se realizan utilizando los fundamentos basicos de ingenieria
necesarios (procesos quimicos y/o bioldgicos), con el objeto de determinar el volumen minimo del
digestor requerido para tratar aguas servidas, con el objetivo de aprovechar la biomasa para la
produccion de biogas. Asi, para establecer el modelo matematico representativo del proceso se
requiere, en primer lugar, plantear las ecuaciones de balance aplicables a las diferentes propiedades
del sistema y, posteriormente incluir en ellas las expresiones adecuadas de las ecuaciones
constitutivas, asi como las expresiones de los flujos de entrada y salida de estas propiedades, dando
lugar a las ecuaciones de disefio para el birreactor considerado (Kristiansen, 1991); dichos modelos
son necesarios para estimar las producciones tedricas de biogas, optimizando el disefio y
construccién del biodigestor en funcion de la produccién del biogéas, ahorrando tiempo y dinero en

su construccion.

Por este motivo el objetivo principal de este trabajo es la construccion de un modelo
matematico para su aplicacion en el disefio de un biodigestor anaerobio de mezcla completa con
el programa Matlab R2015a 8.5.0.184244, con el fin de estimar las reacciones biol6gicas
fundamentales para crear un modelo del proceso anaerobio que pueda simular la produccion de

biogés, pero manteniendo la caracterizacion del sustrato en niveles aplicables.
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1. Planteamiento del problema

1.1.  Descripcion del problema

Aunque actualmente existen modelos matematicos para simular el proceso de digestion anaerobia,
estos conllevan un alto nivel de complejidad. Un resumen de los modelos mas relevantes se
encuentra en la Tabla 1. Se observa que los diferentes modelos creados aumentan en complejidad
y tienen diferencias en las fases del proceso anaerobio, si bien su objetivo es el mismo: la
simulacion de las cantidades de Dioxido de carbono (COz ) y Metano (CH4 ) que se generan en el
proceso anaerobio. Los primeros modelos como los de Andrew y Hill, presentan un nimero
pequefio de variables a considerar para el modelamiento, las cuales fueron aumentando para
modelos posteriores hasta alcanzar ya 35 variables para el modelo Anaerobic Digestion Model
(ADML), el cual es uno de los mas usados actualmente, pero presenta gran dificultad en su

implementacién, debido a la cantidad de datos que necesita para su calibracion (Cabrera, 2015).

También se observé que los sustratos empleados para la calibracion difieren entre si, los
que los hace inviables para su uso, si el sustrato difiere de las condiciones iniciales. Para la
determinacion de estos datos se requiere un trabajo de analisis profundo, para determinar las
concentraciones necesarias para cada uno de estos modelos. Por ejemplo, en los modelos de
Batstone (2002) y Zaher (2009), es necesaria una caracterizacion del sustrato en buena parte de las
variables requeridas para tener una buena simulacién con el modelo. Una vez seleccionado el
modelo es necesario implementarlo en un software informatico. En la actualidad hay programas
especializados para la simulacion de biodigestores como el software “Biodigestor-pro” elaborado
por un grupo de ingenieros en Alemania denominado AquaLimpia Engineering. Otras aplicaciones
similares se pueden encontrar con los programas Simba, LabView y Aspen. Estas aplicaciones
requieren un proceso de formacion especializado para la utilizacion del modelo lo que junto con
el precio del software y modelo en si incrementan. En el caso del programa Simba tiene un valor
de 600 US dolares, Labview con un costo de 7200 US dolares y Aspen siendo el mas costoso con
un valor de 30000 US ddlares al afio, sin considerar que el cédigo corre en ambiente Matlab, lo

que incrementa el costo 500 US dolares, sin contar los costos de capacitacion (ifak Systems, 2015).
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Debido a la complejidad intrinseca de la medicidn de los pardmetros en los sustratos disponibles
para realizar la digestion anaerobia, que dificulta el modelamiento en el area de biodigestores en
Colombia. Por consiguiente, la construccion de los biodigestores se realiza de forma empirica, sin
emplear este tipo de herramienta, que es de gran ayuda, si el sustrato es bien caracterizado para
evitar sobredimensionamiento. Un modelo matematico del proceso anaerobio que esta
fundamentado en las reacciones bioldgicas fundamentales (degradacion de lipidos, proteinas y
carbohidratos) suficientes para simular las condiciones y sustrato locales, permitid la simulacion
de las cantidades teoricas de biogas producido, ofreciendo una herramienta confiable y con bases

cientificas para el disefio de biodigestores que no puede ser satisfecha actualmente con los modelos

existentes, de gran complejidad y costos.

Tabla 1: Diferentes modelos matematicos para el proceso anaerobio.

Afio Nombre Caracteristicas
1971  Andrewsand - No asume ningun tipo particular de sustrato, calibra el modelo con acido acético
Graef - La hidrdlisis no es considerada

- Asume solo un grupo de microorganismos anaerobios (metandgenos), es decir
transformacion en una sola fase

- El pH se asume constante pH=7

- La temperatura se fija en 38°C

- 5 variables: concentracién de microorganismos anaerobios, Concentracién de
Sustrato, CO; en fase liquida, CO; en fase gaseosa y Alcalinidad (Andrews &
Graef, 1971)

1977  Hill and Barth - Calibrado con sustratos de origen animal: excretas de aves y cerdos

- Incluye la hidrdlisis, acidogénesis y metanogénesis

- Las reacciones incluyen la influencia de la temperatura (relacién de Arrhenius)

- 9 variables: Concentracion de sustancias volatiles, concentracién de &cidos
volatiles como acetatos, concentracion de bacterias acidogénicas, concentracion de
bacterias metanogénicas, CO; en fase liquida, CO; en fase gaseosa, Concentracion
de amoniaco (NH3z*) en fase liquida y gaseosa, Concentracién de cationes (Hill D.
a., 1977).

1983 Hill - Calibrado con excretas porcinas, bovinas y avicolas considerando su

biodegradabilidad y constante cida.

-El paso de la Hidrélisis no se considera, considera la acidogénesis y la

metanogeénesis

- Rango de temperatura de 20 a 60 °C (Relacion de Hashimoto)

- 4 variables: Concentracion de Voléatiles biodegradables, Concentracién de acidos

grasos volatiles como acetato, concentracion de bacterias acidogénicas y
concentracion de bacterias metanogénicas (Hill D. , 1983).
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Tabla: Continuacion
Afo Nombre Caracteristicas

1998 Husain - Actualizacion del modelo de Hill con més reacciones quimicas.
- Inclusién de la tasa de decaimiento de las bacterias acidogénicas y metanogénicas por
medio de la cinética de Monod y no asociadas a las tasas de reaccién como hizo Hill
- Las mismas 4 variables que utiliz6 Hill (Husain, 1998).

2002 Batstone et - EI mas complejo de todos, necesita una calibracion para cada sustrato.
al. - Considera reacciones fisicoquimicas y bioldgicas, incluye 5 fases: Desintegracion,
(ADM1)  Hidrdlisis, Acidogénesis, Acetogénesis y Metanogénesis.
- 35 Variables y 100 Parametros, entre ellos 5 grupos de bacterias.
-Las reacciones incluyen la influencia de la temperatura (relacion de Arrhenius)
(Batstone, y otros, 202).

2009 Zaher et al. - Calibrado con desechos domésticos en reactores batch a diferentes temperaturas
- Se considera la Hidrolisis, Acidogénesis y Metanogénesis. Incluye bacterias
Hidrogenotrdéficas y Acetotréficas
- 15 variables: 5 grupos de microorganismos el resto variables para caracterizar el
sustrato (Zaher, Pandey, & Chen, 2009).

Nota: Difentes modelds matematicos realizados para los procesos anaerobios. Por Silva & Diaz,
2019.

Por consiguiente, se plantea la siguiente pregunta problema: ¢Es posible simular el proceso
anaerobio en condiciones regionales, usando un modelo simplificado empleando herramientas
basicas de MATLAB R2015a para tener una primera estimacién de produccion de biogas con datos

de caracterizacion del sustrato como ST y SV?

En base a esto se crea la siguiente Hipotesis: Sera posible describir el proceso base de
produccién de biogas. Sin embargo, hay que matizar que ocurren una gran cantidad de reacciones
dentro del reactor, y para crear el modelo se asumiran condiciones basicas para la 1lera version del
modelamiento. En base a esto se determinara que otros procesos son aln necesarios para obtener

una version mejorada del modelo en el futuro.
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2.1.

2. Objetivos

Objetivo general

Construir un modelo matematico para su aplicacién en el disefio de un biodigestor anaerobio de

mezcla completa.

2.2.

<

Objetivos especificos

Estimar las reacciones biolégicas fundamentales para crear un modelo del proceso anaerobio
que pueda simular la produccion de biogas, pero manteniendo la caracterizacion del sustrato
en niveles aplicables.

Construir el modelo del proceso anaerobio con el programa Matlab R2015a 8.5.0.184244.
Calibrar el modelo con excretas porcinas como sustrato y las condiciones locales

Ejecutar el lenguaje de programacién por medio del programa Matlab R2015a 8.5.0.184244
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3. Justificacion

Con la construccion de una herramienta informatica desarrollada por medio de Matlab, se puede
evaluar de forma eficiente el disefio de un biodigestor en términos de produccion de biogas, asi
mismo se explorard un campo de poca investigacion en el pais como es la modelacion y simulacion
ambiental enfocada en el &rea de biodigestores. A nivel nacional son muy pocas las investigaciones
dirigidas a la simulacion de biodigestores, entre ellas se puede mencionar la simulacion del proceso
anaerobio usando excretas bovinas y residuos citricos (Cendales & Jimenez, 2014) y la digestion
de aguas residuales y lixiviados (Zorro Roa, 2016). Ambos trabajos emplearon el modelo ADM1.
En el primero se logré una simulacion aceptable de la produccion de biogés y en el segundo solo
se alcanzo a simular aceptablemente la remocion de materia orgénica en el reactor. En ambos
trabajos se encontrd dificultad en caracterizar el sustrato, y los cambios en 1os mismos no eran bien

representados en la simulacion.

Debido a esto los biodigestores fueron construidos de forma empirica, especialmente en las
regiones rurales, ocasionando como consecuencia gque sean menos eficientes. Las ventajas de la
aplicacién de modelos numerico son claras, son un instrumento que permite con una cantidad
mucho menor de tiempo y dinero, simular condiciones reales siendo esto de gran utilidad para la
toma de decisiones, cuando no es posible realizar la experimentacidén necesaria para recrear un
evento (Zorro Roa, 2016).

Los biodigestores son sistemas complejos en su funcionamiento por tal motivo, el 6ptimo
funcionamiento no puede depender de la observacion de los operadores, existen variables, claves
que son dificiles de monitorear, para evitar cualquier afectacion en el proceso anaerobio de
descomposicion de materia organica, en este caso al contar con una con una herramienta de
modelacion, se pueden analizar estas variables, antes de la construccion y asi optimizar el disefio

del biodigestor antes de invertir para su construccion (Cabrera, 2015).
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4. Alcance del proyecto

Este proyecto se basé en la construccion de un modelo dinamico para la simulacion del proceso
anaerobio, que pueda ser aplicado en el disefio de un biodigestor. Este modelo esta enfocado en
evaluar la produccion de un biodigestor en términos de la produccidn de biogas, utilizando para la
caracterizacion del sustrato (excretas porcinas), variables de facil determinacion como los sélidos
totales (ST), solidos volatiles (SV), relacion DQO/SV, entre otros. Adicionalmente se tomaron
otros datos de la literatura, los cuales fueron dificiles de determinar, pero que son relativamente
homogéneos para cada tipo de sustrato, como la composicién en proteinas, carbohidratos y lipidos,
pH, contenido de Nitrogeno, etc. Para la simulaciéon del proceso se determiné las condiciones
locales, especialmente la temperatura, que en el area del departamento del Meta se encuentra
dentro del rango mesofilico. Las reacciones elementales se construyeron en base a esta

caracterizacion, para posteriormente construir el modelo en MATLAB R2015a 8.5.0.184244

El presente modelo servird como punto de inicio, para que otros investigadores puedan
continuar con la labor de modelacién y simulacion con sustratos diferentes al que se trabajara en

el proyecto.
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5. Antecedentes

La realizacion de modelos matematicos ha evolucionado de manera constante de modelos sencillos

a los modelos méas complejos, como se evidencio en la Tabla 1. En la

Figura 1 se observan diferentes tipos de trabajos realizados en esta area que ejemplifican la gran
variedad de sustratos y tipos de procesos anaerobios en los cuales se ha trabajado con

modelamiento.

En 1999 la investigadora Angelidaki et al. desarroll6 un modelo dindmico que describia la
degradacion anaerobica del material y la codigestion de diferentes tipos de desechos, basado en un
modelo previamente descrito por la autora en 1993 sobre “la digestion terméfila anaerdbica de los
desechos del ganado: el efecto del amoniaco”, el modelo fue calibrado con una planta de biogas
que utilizaba estiércol bovino y aguas residuales que contienen alta carga proteica (Angelidaki,
Elleeaard, & Ahring, 1999). En este trabajo se compard la codigestion de diferentes tipos de
desechos para determinar si el sustrato a implementar era factible como alimento para un

biodigestor.

Sossa et al. en su investigacion implementé el modelo ADM1 de la International Water
Association (IWA), el cual es uno de los modelos mas usados actualmente para las simulaciones
de proceso anaerobio y dindmicas complejas, ya que describen procesos bioquimicos y
fisicoquimicos (Sossa & Alvarez, 2016). En este estudio se usé para la modelacion y simulacion
el tratamiento anaerobio de los efluentes industriales de un matadero en el afio 2016. Se construyo
el modelo matematico para poder simular las condiciones de tratabilidad del reactor, ademas se
calibré y validé con informacidn extraida de un reactor UASB, anteriormente construido por los

autores. EI modelo matematico simula el comportamiento del pH, la reduccion de materia organica
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y la produccion de biogas, simulando los efluentes del matadero Municipal de La Paz, para asi

poseer informacion para el disefio de la planta de tratamiento (Sossa & Alvarez, 2016).

En 2017 Franco Valladares-Carnero, realizd6 un modelo matematico del proceso de
digestion anaerdbica de estiércol bovino y cascara de cacao, el cual consistié en calibrar un modelo
matematico propuesto por Angelidaki et al. en 1999, para la produccién de biogas y el tratamiento

de residuos organicos utilizando dichos sustratos (Valladares-Carnero, 2017).

El investigador Nufiez Pintado realiz6 un modelo matematico donde ejecutd un control de
proceso de digestion anaerobia para la producciéon de biogas a partir de residuos organicos,
utilizando el modelo ADML1, el cual es implementado como planta virtual en el software Simulink
de Matlab, asimismo el modelo se validd con respecto a un biodigestor en el campo académico e
industrial desarrollado por la Universidad de Lund, Suecia (Nufiez Pintado, 2017). Esto con el fin
de obtener una base de informacién para realizar el modelo matematico implementado en el
software, asi mismo, evaluar la aproximacién que tiene estos programas para simular los

fendmenos en los biodigestores.

En el 2016 el ingeniero Jairo Alonso Zorro Roa en la Universidad Nacional de Colombia
realiz6 un trabajo de maestria, en el que desarrollé el modelo matematico ADM1 para simular una
codigestion anaerobia, la cual utilizd6 como sustrato aguas residuales domésticas y lixiviados, en
el que logré simular un digestor anaerobio. En la simulacion se evalud la remocion teorica de
materia organica a diferentes concentraciones de aguas residuales y ademas la cantidad de gas
producido en la codigestion anaerobia (Zorro Roa, 2016). Sin embargo, este trabajo demostro las
dificultades de usar este tipo de modelo tan complejo, ya que la discrepancia de los datos simulados

y experimentales fue mayor al 30 % en la mayoria de las simulaciones.

En el afio 2014 Cendales et al. Desarrollaron un trabajo de modelamiento computacional
para la produccion de energia renovable a partir de biogas mediante la codigestion anaerobia de
una mezcla de residuos citricos y estiércol bovinos, con el fin de evaluar la viabilidad de
generacion de energia renovable con la codigestion de estos residuos. Se usé el modelo ADML1, el
cual se calibr6 con datos experimentales de laboratorio. Con los resultados obtenidos, se

implement6 un modelo simplificado para la evaluacidn de energia producida en una planta piloto
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(Cendales & Jimenez, 2014). El proyecto se centré en la viabilidad para la produccion de biogas

y por ende la generacion de energia eléctrica.

En la linea del tiempo se presenta el inicio de la investigacion en modelos matematicos
para el modelamiento del proceso anaerobio, el cual identifica los modelos historicos e

investigaciones de interés del area de modelamiento matematico.

Modelamiento

computacional de la

produccion de energia

tenovable a partir de

biogas mediante la
A comprehensive model codigestion anaerobica Modelamiento del
Dynamic Modeling and Smplified Monod of anaerobic dela mezcla de residuos ~ Modelacion matemdtica  proceso de digestion
Simulation of the dynamic model for Kinetics of Methane bioconversion of citricos y estiércol de de la codigestion anaerobica de estiércol
Anaerobic Digestion simulation of animal ~ Fermentation of Animal ~ complex substrates to bovino anaerobia entre aguas vacuno y cascara de
Process waste digestion Wastes biogas residuales y lixiviados cacao

19711 1977 1983 1999 2014 2016

JohnF. Andrews & D.THil D.THil Angelidaki et al Cendales & Jimenez Zoro Roa
StephenP. Graef

Vazques &Rivero

Figura 1 Linea de tiempo de los estudios internacionales y nacionales. Por Silva & Diaz, 2019
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6. Marco referencial

6.1. Marco tedrico

La digestion anaerobia es un proceso donde se descompone material organico por medio de
bacterias anaerdbicas en un medio con ausencia de oxigeno (NUfiez, 2017); el proceso de digestion
anaerobia se compone de cuatro fases: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metandgenesis. Es
un proceso complejo que demanda condiciones estrictas de ausencia de oxigeno, depende
rigurosamente de la actividad microbiana que transforma el contenido de materia organico en
biogas, compuesto en su mayoria por metano y didxido de carbono, aparte de trazas de Oxigeno
(O2,), Hidégeno (H2) y Acido sulfhidrico (H2S) (Fiotto, 2013).

La hidrolisis es la fase inicial de todo el proceso de digestion anaerobia y se basa
fundamentalmente en la degradacion de los carbohidratos, lipidos y proteinas, transformandolos
en agregados simples como azUcares, &cidos grasos de cadena larga y aminoacidos (Ortiz Cabrera,
2015).

La segunda fase es llamada acidogénesis. En esta fase los microorganismos transforman
los productos de la fase anterior a través de un proceso denominado fermentacién, en el cual se
producen diferentes tipos de acidos, como el acido butirico, acido propionico, acido valérico, acido

lactico, acido acético entre otros, dependiendo del tipo de sustrato (Fernandez, 2013).

La acetogénesis es una fase primordial para la degradacién de los &cidos organicos como
el propionato (acido propidnico) y butirato (&cido butirico), convirtiéndolos principalmente en

acido acético e hidrdgeno, gracias a las bacterias acetogénicas (Shao, 2015).

Por ultimo, en la metandgenesis, se llega al paso final de la descomposicion de la biomasa,
la metandgenesis se encarga de eliminar todos los productos de los procesos anteriores,
principalmente acido acético e hidrogeno, para hacer parte de la formacion y produccion de

metano, didxido de carbono y trazas de otros compuestos (Campos, 2001).
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Para la simulacién de dichos procesos se emplea el modelamiento numerico, que refiere
a la descripcion de problemas cotidianos y se representan de forma numérica, mediante ecuaciones
matematicas; sus elementos son variables y la funciones que se relacionan entre ellos, con el fin
de resolver problemas, comprender la dindmica de los procesos, mejorar la mecanica de los

mismos y predecir fallos en el disefio (Maldonado, 2013)

Para el disefio de estos modelos es necesario simular el proceso con software que se basan
en procesos de simular fendmenos matematicos con el fin de graficar y representar operaciones a
través de la simulacion sin necesidad de realizar dicha operacion y prever fallas en los sistemas.
Estos softwares se usan para disefiar fendmenos, equipos que estén lo mas cerca a la realidad y se
encarga se simular las ecuaciones matematicas que modelan algin tipo de proceso. (Garcia
Sanchez & Ortega Mier, 2006).

Para el disefio de los modelos es utilizado el software Matlab que es un entorno que permite
el célculo numérico y la estructuracién del lenguaje de programacion, en el que permite el
desarrollo de manipulacion matricial, trazado de funciones y datos, para crear scripts que,
combinados con cddigos, puedan ejecutarse para realizar analisis de datos (The MathWorks,
2020). Este software posee una extension basada en Matlab, en el que modela y simula sistemas
dindmicos y su principal interfaz es una herramienta gréafica de diagramacion de bloques
(Bodemann, 2011).

6.2.  Marco conceptual

A continuacion, se presentan una serie de conceptos relacionados con el proceso anaerobio
analizado en este trabajo. Al ser un tema extenso sélo se abordan los items que son necesarios para

comprender el presente modelamiento.

6.2.1. Biodigestor
Es un tipo de contenedor cerrado herméticamente el cual presenta condiciones anaerobias en su

interior, presenta un crecimiento y proliferacion de bacterias anaerobias, las cuales descomponen
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los residuos ingresados, generando biogas. Este puede ser utilizado para generar energia térmica
directamente mediante la combustion del biogas o para produccion de energia eléctrica usando un

motor de combustion (Chungandro Nacaza & Manitio Cahuatijo, 2010).

6.2.2. Sustrato:
Es todo aquel material de desecho organico que se introduce dentro de un biodigestor para su
degradacion, con el fin de generar biogas a través de la fermentacion llevada a cabo por los

microorganismos presentes en el mismo (Vasquez Garavito & Riveros Jiménez, 2013).

6.2.3. Factores que influyen en la digestion anaerobia:
Dentro del proceso de biodegradaciéon de la materia orgénica, se debe tener en cuenta las
condiciones de funcionamiento del biodigestor, estas se relacionan directamente con los
parametros ya que estos determinan el éxito que tiene la produccion de biogas como lo son; la

temperatura, el tiempo de retencion hidraulico, el pH, entre otras (Lopez Pérez, 2018).

6.2.4. Biogés:
Es el resultado de la fermentacion del sustrato generado en la digestion anaerobia del biodigestor,
el cual es condicionado por los parametros fisico-quimicos y que puede ser utilizado para
generacion de energia y coccion de los alimentos. Se compone mayormente de metano, dioxido

de carbono y pequefias concentraciones de Hz, O2 y H»S (Currie, Varnero, & Santibanez, 1992).

6.2.5. Sélidos Totales (ST):
Los solidos totales incluyen los sélidos disueltos y solidos suspendidos, es decir el material
inorganico y todos los materiales disueltos, donde estan incluidos el nitrégeno, sulfatos y otros.
(Campos, 2001)

6.2.6. Solidos Volatiles (SV):
Es la cantidad de solidos que se encuentran en suspension y que son de facil volatilizacion tras ser
sometidos a las altas temperaturas, y asi calcular la cantidad de materia organica presente del agua.
(Campos, 2001)
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6.2.7. Demanda quimica de oxigeno (DQO).
La DQO posibilita conocer las concentraciones de las fracciones que son biodegradables como no
biodegradables de la materia orgéanica, es decir el contenido organico e inorganico presente en las

aguas residuales (Nufiez, 2017).

6.2.8. Digestor.
Es un sistema de digestion, en el que se le ingresa materia orgénica, en el que ayuda a la
descomposicion de esta materia, mediante la fermentacion anaerobia de los microorganismos,

produciendo gas metano como producto del proceso de la fermentacion (Campos, 2001).

6.2.9. Cinética de primer orden.
Es utilizada para la simulacién de la hidrélisis ya que simula la desintegracion de los compuestos
particulados como carbohidratos, proteinas y lipidos presentes en el sustrato; ya que asume, que la
desintegracion de estos compuestos es proporcional a la concentracion del compuesto (Cendales
Ladino, 2011).

6.2.9.1.Hidrolisis.
En esta fase los componentes estructurados de la materia prima, principalmente: carbohidratos,
proteinas y grasas son desintegrados a componentes mas simples. Estos son descompuestos a
monosacaridos, y las proteinas y grasas son descompuestos en aminoacidos y &cidos grasos de
cadena larga; los cuales son realizados por microorganismos que intervienen en la digestion

anaerobia (Nufiez, 2017).

La hidrdlisis de compuestos, es descrita basada en reacciones de primer orden segun el

modelo matematico ADM1. A continuacion, la representacion matematica.

Pdes = Kges- X
Ecuacion 1 Ecuacion para la hidrolisis
Donde:
Pdes. Tasa de proceso de desintegracion de compuestos complejos [kgCOD/Lt/dia]
K,.: Tasa de desintegracion [1/d]
X: Concentracion de compuesto complejo [kgCOD/Lt]
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6.2.10. Cinética de Monod.
El crecimiento bacteriano, puede ser descrito por una ecuacion simple para determinar esta tasa se
utiliza la ecuacion de Monod, esta permite al modelo describir la no linealidad entre la tasa del
crecimiento y la concentracion del sustrato y determina la velocidad de crecimiento microbiano

(Monod).

_ S
u'_ umax'Ks_I_S

Ecuacion 2 Ecuacion de la cinética de Monod
w: Tasa de crecimiento especifica de los microorganismos [KgCOD/ KgCOD]
umax: Tasa de crecimiento especifica maxima de los microorganismos [KgCOD/ KgCOD]

S: Concentracion del sustrato limitante para el crecimiento. [kgCOD/L{].
Ks: Constante de media velocidad [kgCOD/L1].

Esta ecuacion es utilizada para determinar el crecimiento bacteriano que fluye en el
biodigestor en funcion de la concentracion del sustrato con el fin de tasar las velocidades de
crecimiento de biomasa y de consumo de sustrato a partir de los datos experimentales que se

encuentran en la biomasa introducida inicialmente en funcion del tiempo.

6.2.10.1. Acidogénesis y acetogénesis.
Los compuestos experimentan un proceso de fermentacion, que origina diferentes acidos
organicos, por el cual los monosacéridos y aminoacidos se degradan a compuestos mas simples.
Esta etapa, es una de las mas importante ya que rompe los biopolimeros complejos en polimeros
solubles 0 mondmeros, ya que los microorganismos presentes en esta fase realizan la depuracion

solamente sobre materia orgénica disuelta (PEREZ, 2010).

Posteriormente, estos productos de la anterior fase, sirven como sustrato para la formacion
de otras bacterias, las cuales son sometidas por la acetogénesis para convertirse en acido acético y
otros &cidos; los cuales pueden ser convertidos directamente en metano por microorganismos. La

ecuacion siguiente representa la tasa de estos procesos.

X s
= — X — X
Y K, +S

Ecuacion 3 Ecuacion de la acidogenesis y acetogénesis

pac Xaa
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Donde:

pac: Tasa para la reaccion de acidogénesis y acetogénesis [kgCOD/Lt /dia].

Y: Tasa especifica de crecimiento [KgCOD/ KgCOD]

X: Poblacion bacteriana de crecimiento especifica [KgDQO/LL]

S: Materia orgéanica soluble [kgCOD/LLt].

KS: Constante de saturacion media para la acidogénesis y acetogénesis [kgCOD/L].
Xac: Bacteria presentes en la acidogénesis y acetogénesis [kgCOD/LL].

6.2.10.2. Metanogénesis.
En esta etapa los productos resultantes de la acetogénesis (acetato, H2 y CO>), son transformados
en metano y dioxido de carbono. Para esta etapa se genera el producto final de la degradacion
anaerobia en el cual se forma el metano, simplificando la representacion matematica de esta fase,

se considera que el metano obtenido sera a partir del acido acético e hidrogeno (Nufiez, 2017).

Para este proceso se tiene en cuenta la siguiente ecuacion matematica:
o X S, B
= — %k *
Y K,+S, ™

Ecuacion 4 Ecuacion para la metanogénesis

Donde:

Me: Tasa para la reaccion de metanogenesis [kgCOD/Lt /dia].

Ym: Tasa especifica de crecimiento [KgCOD/ KgCOD]

Xm: Poblacién bacteriana de crecimiento especifica [KgDQO/Lt]

Sa: Materia orgénica soluble [kgCOD/LL].

KS: Constante de saturacién media para la acidogénesis y acetogénesis [kgCOD/L].
Bm: Bacterias presentes en la metanogénesis [kgCOD/LLt].
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Figura 2 Curva de comportamiento de las cinéticas de las reacciones (Jana, 2016).

6.2.11. Procesos de transferencia en liquido-gas.
El biogas es una mezcla gaseosa que contiene metano (CHa), dioxido de carbono (CO>), vapor de
agua (H20(g)) ademas de trazas de otros gases como Hidrdgeno (Hz), Nitrégeno (N2 ) y acido
sulfhidrico(H.S) (Cendales Ladino, 2011). Sin embargo, al salir de la fase metanogeénicas, este
compuesto se presenta en su fase liquida, por lo que se debe modelar la transferencia de masa para
asi simular la generacion de estos gases durante el desarrollo del proceso de digestion anaerdbica
(Solera del Rio, 2014).

Para este proceso se tiene en cuenta la siguiente ecuacion matematica:

rr=K;*(S; — Kthas)

Ecuacion 5 Ecuacion de transferencia Liquido a Gas (Cendales Ladino, 2011)

Donde:

Ki: Constante de transferencia Liquido/Gas [d™].

Si: Concentracion actual del gas en la fase liquida [moles/Lt*atm].
Kh: Constante de Henry [moles/Lt*atm].

Pgas: Presion parcial del gas [atm].
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6.3. Marco legal

Actualmente no existe normatividad que sefiale explicitamente las normas para la construccion de
una herramienta informética para disefiar un biodigestor, sin embargo, la produccion de biogas,
como energia renovable o el subproducto liquido del proceso, si se ven afectados por la

reglamentacion vigente en el pais.

Tabla 2: Marco legal para la implementacion y operacion de biodigestores.

Ley Avrticulo Descripcion Anélisis
Ley 697 1 Declarase el Uso Racional y Eficiente de la Sefiala el interés que tiene la nacion para
del 2001 Energia (URE) como un asunto de interés promover el uso eficiente de las
social, publico y de conveniencia nacional, energias no convencionales de manera
fundamental para asegurar el abastecimiento sostenible con el medio ambiente y los
energético pleno y oportuno, la competitividad recursos naturales; ya que busca el
de la economia colombiana, la proteccion al abastecimiento  energético  pleno,
consumidor y la promocion del uso de energias contribuyendo a  una  energia
no convencionales de manera sostenible con el autosuficiente.
medio ambiente y los recursos naturales.
Ley 1 La finalidad de la presente ley es crear e Esta normativa brinda la informacion
1259 del implementar el Comparendo Ambiental como requerida para el manejo de los
2008 instrumento de cultura ciudadana, sobre el desechos generados por el biodigestor y
adecuado manejo de residuos solidos y su disposicion final, los cuales son
escombros, previendo la afectacion del medio tratados como vertimientos en la
ambiente y la salud puablica, mediante normativa actual.
sanciones pedagdgicas y econémicas a todas
aquellas personas naturales o juridicas que
infrinjan la normatividad existente en materia
de residuos sélidos; asi como propiciar el
fomento de estimulos a las buenas practicas
ambientalistas.
Ley 1 La presente ley tiene por objeto promover el Esta normativa asociada a las energias
1715 del desarrollo y la utilizacion de las fuentes no renovables busca regular y conectar
2014 convencionales de energia, principalmente dichas energias al sistema energético

aquellas de caracter renovable, en el sistema
energético nacional, mediante su integracion al
mercado eléctrico, su participacion en las zonas
no interconectadas y en otros usos energeéticos
como medio necesario para el desarrollo
econdémico sostenible, la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero y la
seguridad del abastecimiento energético. Con
los mismos propdsitos se busca promover la
gestion eficiente de la energia, que comprende
tanto la eficiencia energética como la respuesta
de la demanda.

nacional y asi tener participacion en el
mercado  eléctrico ayudando a
interconectar a zonas sin este servicio.

Nota. Normativa legal vigente nacional para la implementacion y operacion de biodigestores .Por

Silva & Diaz, 2019
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7. Metodologia

7.1.  Fase 1: Recoleccion informacion primaria para estimacion de reacciones bioldgicas

En la primera fase del proyecto se realiz6 una recoleccion de informacién primaria, relacionadas
con las expresiones matemaéticas utilizadas para simular las fases del proceso anaerobio, esto
comprende la cinética y tasa de transformacion de cada fase. Para las reacciones bioldgicas se
siguié el modelo de Monod, mientras que para la cinética de las reacciones bioldgicas se

implemento la cinética de Michaelis-Mentis (Rea, 2014).

En el caso de la hidrdlisis se consider6 en principio una reaccion enzimatica sencilla de
ler orden, del andlisis inicial se decidio la complejidad minima que tuvo el modelo (fases de

degradacion).

Se plante6 el modelo del proceso anaerobio considerando la mezcla completa y las
condiciones de temperatura locales, determinando la estructura inicial (reacciones) del modelo
matematico, donde se determind las entradas y salidas del biodigestor en funcion de estas
reacciones, y la caracterizacion del sustrato en las variables mas usadas como lo son los sélidos
totales (ST) y sélidos volatiles (SV), el resto de propiedades se tomd de composiciones promedio

para las excretas porcinas.

7.2.  Fase 2: Construccién del modelo para un proceso anaerobio

Se construyd el modelo matematico en ambiente Matlab (R2015a 8.5.0.184244), la cual se
desarroll de forma individual cada uno de los sistemas, por separado y desarrollando los estandares
que permitiera la union de los subsistemas, posteriormente se realiz la calibracion del modelo
matematico utilizando datos obtenidos de un biodigestor que se encontraba en funcionamiento en
la Universidad Santo Tomas en el Laboratorio de Conversion de energia, el cual tiene una
capacidad de 7 litros y es alimentado con excretas porcinas. A este reactor se le midio la produccion

de biogéas en funcién del tiempo.
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7.3. Fase 3: Simulacién y validacion del proceso anaerobio

Las reacciones del proceso fueron codificadas en MATLAB/SIMULINK en forma de ecuaciones
algebraicas diferenciales, las cuales fueron resueltas en cada intervalo de tiempo seleccionado
(time step) por el “OrdinaryDifferentialEquations” o ODE. Al ser 1as ecuaciones que se plantearon
de ler orden, se empled el ODEA45 inicialmente para la resolucién de las ecuaciones. Esta

herramienta de MATLAB usa el método matemaético de Runge-Kutta el cual esta desarrollado por

el método Euler mejorado.

Recoleccion de la
informacién secundaria por
literatura internacional

Planteamiento del modelo
dinamico del proceso
anaerobio en régimen de
mezcla completa.

Determinacion de
condiciones iniciales en el
modelo matematico donde

de determina entradas y
salidas del biodigestor.

Construccion del modelo
matematico

Solucién de las ecuaciones
planteadas

[

Datos del biodigestor en
funcionamiento

Calibracion del modelo
matematico

I

¢ Calibracion
aceptale?

.

Validacion de datos de
salida

JAjuste No

aceptable?

Si

Calibracion del modelo

matematico

Aplicacion del modelo
matematico calibrado

Simulacién del tratamiento
del biodigestor

O

>

Figura 3 Flujograma de la metodologia. Por Silva & Diaz, 2019
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8. Resultados

8.1. Modelacion de la digestion anaerdbica

Para la construccién del modelo en Simulink, se determinaron las ecuaciones que describen los
procesos de digestion anaerobia, describiendo los procesos de transformacion bioquimica, asi
también como para los procesos transferencia de masa entre las fases liquida y gaseosa mediante
ecuaciones de primer orden y Monod; las ecuaciones se desarrollaron en forma de blogues en la

aplicacion Matlab/Simulink, estimando las reacciones biologicas del modelo matematico.

8.1.1. Modelacion del proceso de conversién bioquimica
Para la construccion del modelo de la digestion anaerobia, se desarrollaron 4 etapas: hidrolisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. Sin embargo, en el modelo generado, se integro la
acidogénesis y acetogénesis en un solo proceso, creando asi s6lo 3 tres etapas, siendo la primera
etapa la mas importante, por ser material particulado, por el tipo de sustrato utilizado es decir
excretas porcinas para la simulacion del proceso anaerobio (D.T Hill, 1977). Esta simplificacion
disminuye la complejidad del modelo en una fase que no es la decisiva para este tipo de sustrato,

ya que es particulado, siendo la hidrélisis mas relevante.

MATERIA ORGANICA

Sustrato particulado

Primer orden
‘ Ye= PROTEINAS | | Xc =CARBOHIDRATOS ‘ | X.=LIPIDOS |
HIDROLISIS
Soluble
| S0=COMPUESTOS INTERMEDIOS SOLUBLES | Monod
Ra

ACIDOGENESIS Y
ACETOGENESIS

———»| Primer orden

$.=ACIDO ACETICO

METANOGENESIS Y

‘ METANO

Modelo Simplificado

Figura 4 Etapas de la digestion anaerobia para produccion de biogas. Por Silva & Diaz, 2019
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8.2.  Implementacion del modelo en Matlab/Simulink

Para la implementacion del modelo en el entorno Simulink se utilizaron diagramas de bloques para
representar las etapas de digestion anaerobia, consideradas para la construccion del modelo

dinamico.

8.2.1. Procesos bioquimicos.
Estos procesos, ocurren en la fase liquida. EI modelo, contempla 6 variables dindmicas de estado
en la fase liquida. Las reacciones de generacion/consumo de cada componente de la tabla 3,
implican tasas de reaccion. Estas tasas se presentan en la Tabla 3. La implementacion de las

ecuaciones se explica en la seccidn siguiente.

Tabla 3: Ecuaciones de tasas cinéticas,

N°. Proceso Tasa cinética
Sv St
1 Desintegracion Ye = (Q x Den) = ((R) * (ﬁ)) * Fdqo
1%
2 Hidrdlisis pl = Kges * X,
3 Acidogénesis y Acetogénesi S,=—r5
= *
cidogénesis y Acetogénesis « =Yk 1) Ko
. Xm *S
4 Metanogénesis m_a B,

M = %
¢ Ym*(Ksm+Sa)

Nota: Ecuaciones de para la tasa cinética para la reaccién del biodigestor. Por Angelidaki, Elleeaard, & Ahring,
1999

8.2.2. Procesos fisicoquimicos.
En el modelo matematico ocurren dos procesos, los cuales son: los procesos de interaccion entre
fases liquido-liquido que son la conversion y desintegracion de la materia al ser mezclada en la

fase liquida y el proceso de transferencia de masa liquido-gas.

8.2.2.1.Procesos de transferencia en liquido-gas.
El modelo posee ecuaciones dindmicas de transferencia de masa en la interfaz liquido-gas para
CHs, CO2 y Ho. La concentracion de estos gases, se baso en la ley de Henry, la cual modela
mediante ecuaciones las concentraciones. Expresando la velocidad cinética del proceso de

transferencia liquido-gas de la siguiente forma
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rr = K; % (§; — KpP gqs)
Donde:
Ki: Constante de transferencia Liquido/Gas [d™].
Si: Concentracion actual del gas en la fase liquida [moles/Lt*atm].
Kn: Constante de Henry [moles/Lt*atm].

Pgas: Presion parcial del gas [atm].

8.2.3. Parametros

8.2.3.1.Célculo del caudal de alimentacion:
Se toma 300 ml de volumen experimental de (Martinez Monsalve, 2019), como dato inicial para
el calculo del caudal de alimentacion, este dato lo transformamos a L/s, como se muestra en la

conversion, para dar corrida al programa teniendo en cuenta que los datos son generados por

segundo:
Q =300 ﬁ* Lt
dia seg
Q =300 ml * 1Lt * 1dia = 3.47x10_6i
1000ml 86400 Seg Seg

8.2.3.2.Calculo de la hidrdlisis
Para el célculo del factor de conversion de la hidrolisis se tienen en cuenta los siguientes
parametros respectivamente como se muestran en la Tabla 4:
P =1.4KgDQO/KgSv
L=2.6KgDQO/KgSv
C =1.2KgDQO/KgSv

Fp=0.6
Fl=0.1
Fc=02

Den = 1 Como dato de entrada

Se determina el factor de conversién de la DQO, el cual viene en funcion de las fracciones

asumidas para las excretas porcinas (Morales, Rodriguez, & Rojas, 2017):
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fdqo = ((P = Fp) + (L FI) + (C * Fc))
Ecuacién 6 Factor de conversion de la DQO

Donde:

P: Proteinas DQO/KgSv.

L: Lipido KgDQO/KgSv.

C: Carbohidratos KgDQO/KgSv.

Fp: Factor de conversion de las proteinas
FI: Factor de conversion de los lipidos

Fc: Factor de conversion de los carbohidratos

Para determinar la primera fase de la hidrolisis se multiplica el caudal anteriormente

hallado en Lt/seg por la densidad, posteriormente se multiplica por los solidos volatiles (%SV) y

solidos totales (%ST):
¥ ( Den) ( Sv ) ( St >
= * * _ ] x| ———
¢1 = (@+Den) | \150) * (100

Ecuacién 7 Calculo de la biomasa

Donde:

Q: Caudal Lt/seg.

Den: Densidad Kg/Lt.

Sv: Sélidos volétiles %p/p.
St: Solidos totales %p/p .

Se divide en 100 debido a que son convertidos a fraccion

El calculo anteriormente hallado de Xc; es dividido con el factor de conversién de DQO

KgSv KgDQO
para pasar de / dia @ /dia

XC1 )
Fdqo

Ecuacion 8 Conversion de unidades del Factor DQO

XCZZ(
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Seguidamente Xc. es dividido sobre el volumen del reactor de esta forma se determina

cuantos KgDQO/dia se generan en los 6 Lts.

¥ _(Xcz>
“=\v

Ecuacion 9 Ecuacion de produccién de KgDQO/dia

Con los datos anteriores llegamos a la ecuacion del hidrolisis en KgDQO/litros*seg,

restamos Xc al producto de la constante 0.3.

Xc=Xc—-1(0.3xXc)

Ecuacidn 10 Ecuacion de la hidrolisis

El modelo representa los sustratos complejos de sus componentes principales (Lipidos,
carbonatos y proteinas). Considera los fenémenos que ocurren en las fases liquida y gaseosa

durante el proceso de degradacion.

El modelo tiene en cuenta 3 etapas compuestas por la Hidrdlisis, la acidogénesis-
acetogénesis como una sola etapa y la metanogénesis; Adicionalmente considera la Ley de Henry
como proceso de transferencia del biogas producido, de la fase acuosa a la gaseosa. En esta primera
configuracion para la simulacion se tomo6 como base los datos experimentales de la tesis “Disefio
y construccion de un biorreactor tipo fed-batch para fines experimentales”, ademas, se adaptaron
valores iniciales del ADML1. El desarrollo del modelo se realizé en Matlab/ Simulink, con un
tiempo de 5 dias. En la Tabla 4 se hace la descripcion de los datos de entrada de las diferentes

configuraciones.
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Tabla 4 Valores iniciales para las diferentes configuraciones

Param Descripcion S1 S2 S3 Unidades
etro

Q Caudal de 3.47x107% 3.47x107® 3.47x107° Lt/seg Valor obtenido
alimentacion experimentalmente

(Martinez Monsalve,
2019)
St Solidos totales 45.43 45.43 45.43 %p/p Valor obtenido
experimentalmente
(Martinez Monsalve,
2019)
Param  Descripcion s1 s2 s3 Unidades
Sv Solidos 46.11 46.11 46.11 %p/p Valor obtenido
voléatiles experimentalmente
(Martinez Monsalve,
2019)
\Y Volumen del 6 6 6 Lt Valor obtenido
reactor experimentalmente
(Martinez Monsalve,
2019)

P Proteinas de 14 14 14 KgDQO/KgSv  Valor adaptado de
excretas (Morales,
porcinas ROdrigUeZ, & ROjaS,

2017)

L lipidos de 2.6 2.6 2.6 KgDQO/KgSv  Valor adaptado de
excretas (Morales,
porcinas Rodrl’guez, & Rojas,

2017)
C carbohidratos 1.2 1.2 1.2 KgDQO/KgSv  Valor adaptado de
de excretas (Morales,
porcinas ROdrigUeZ, & ROjaS,
2017)

Fp Factor de 0.6 0.6 0.6 Adimensional Valor adaptado de

conversion de (Morales,
proteinas Rodriguez, & Rojas,
2017)

FI Factor de 0.1 0.1 0.1 Adimensional Valor adaptado de

conversion de (Morales,
lipidos Rodriguez, & Rojas,
2017)

Fc Factor de 0.2 0.2 0.2 Adimensional Valor adaptado de
conversion de (Morales,
carbohidratos Rodriguez, & Rojas,

2017)
Fdgo Factor de 1.34 1.34 1.34 KgDQO/KgSv Valor obtenido
conversion experimentalmente
Den densidad 1 1 1 Kg/Lt
Xc Hidrolisis 3.27x10™*  3.27x107* 3.27x10™* KgDQO/Lt*di Valor obtenido
a experimentalmente
Kdes Tasa de 578x107¢ 5.78x107°% 4.62x1077 1/seg Valor adaptado

desintegracion

(Andrews & Graef,

1971)

40
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Tabla 4. Continuacién

Param Descripcion S1 S2 S3 Unidades
etro
Poblacion
bacteriana de
crecimiento .
X especifico 7.61 7.61 7.61 KgDQOI/Lt Valor obtenido
para la experlmentalmente
acidogénesis y
acetogénesis
Y Tasa 0.2 0.2 0.2 KgCOD/ Valor adaptado de
especifica de KgCOD (Sharma, 2001)
crecimiento
para la
acidogénesis y
acetogénesis
Param Descripcion S1 S2 S3 Unidades
etro
Ks Coeficiente de  4.5x107%  4.5x107%  4.5x107% KgCOD/Lt*Se  Valor adaptado de
velocidad g (Sharma, 2001)
media para la
acidogénesis y
acetogénesis
T tiempo 4.32x105  4.32x10°  4.32x10° Seg Valor obtenido
experimentalmente
(Martinez Monsalve,
2019)
S Materia 1 1 1 KgCOD/Lt Valor obtenido
organica experimentalmente
soluble
Xaa Bacterias 7.61 7.61 7.61 KgDQO/Lt Valor obtenido
presentes en la experimentalmente
acidogénesis y
enla
acetogénesis
Xm Poblacion 7.61 7.61 7.61 KgCOD/Lt Valor obtenido
bacteriana de experimentalmente
crecimiento
especifico en
la
metanogénesis
ym Tasa 0.057 0.057 0.057 KgCOD/ Valor obtenido
especifica de KgCOD experimentalmente
crecimiento
para la
metanogeénesis
Km  Coeficientede 4.5x1078%  2.3x10™*  4.5x1077 KgCOD/Lt*dia  Valor adaptado de

velocidad
media para
metanogénesis

(Kalfas, Skiadas,
Gavala, &
Stamatelatou, 2006)

41
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Tabla 4. Continuacién

Param Descripcion S1 S2 S3 Unidades
etro
Sa Materia 1 1 1 KgCOD/Lt Valor obtenido
organica experimentalmente
soluble
Bm Bacterias 7.619 7.619 7.619 KgCOD/Lt*dia Valor obtenido
presentes en experimentalmente

metanogénesis

Me Tasa para la 2068.50 2068.50 540.895  kgCOD/Lt /dia Valor obtenido
reaccion de experimentalmente

metanogeénesis

Pmm Peso molar 16 16 16 Kgmol
del metano
Si Concentracion 0.00056 0.00056 0.523 Mol/Lt*atm Valor adaptado de
actual de la (Solera del Rio,
fase liquida 2014)
P:tri)m Descripcion S1 S2 S3 Unidades
Ki Constante de 0.00065 0.00065 5409 1/dia Valor adaptado de
transferencia (Solera del Rio,
liquido/gas 2014)
K Constante de 0.528 0.528 0.528 Mol/Lt*atm Valor adaptado de
Henry (Solera del Rio,
2014)
Pgas Presion 1 1 1 Atm

parcial del gas
S1: Condiciones de simulacion 1; S2: Condiciones de Simulacién 2; S3: Condiciones de Simulacién 3
Nota: Valores iniciales para la simulacién. Por Silva & Diaz, 2019

Para la segunda configuracion se adaptaron los parametros de entrada del Coeficiente de
velocidad media para metanogénesis (Km) en el modelo para observar si se presentaba mejoria en
la simulacion del biogas producido, este valor fue adaptado del modelo ADM1 de (Kalfas, Skiadas,
Gavala, & Stamatelatou, 2006), sin embargo, este valor fue cambiado varias veces dentro del rango
recomendado (4.52x1077- 0.0) KgCOD /Lt * dia para la simulacién y no hubo ningln efecto en

los resultados de la simulacién.

Para la tercera configuracion se modificé la Kdes ya que los valores resultados no se
asemejaban a los datos experimentales, este valor fue modificado por ensayo y error desde el valor
estandar o inicial dentro del rango recomendado (0.3 —0.5) dia™! (Andrews & Graef, 1971) y que

fue convertido a seg™! para ajustar el tiempo de la simulacion. Posteriormente se modificé Km
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para verificar si tenia alguna mejoria en las corridas, sin embargo, no tuvo efecto alguno y se

determind utilizar el valor inicial recomendado.

8.2.4. Implementacion en MATLAB ®/SIMULINK.
Las reacciones del proceso fueron codificadas en MATLAB®/SIMULINK® en forma de
ecuaciones algebraicas diferenciales, las cuales se resolvio en cada intervalo de tiempo
seleccionado (time step) por el “Ordinary Differential Equations” o ODE. Al ser las ecuaciones
que se plantearon en ler orden, se empleara el ODE45 inicialmente para la resolucion de las
ecuaciones. Esta herramienta de MATLAB usa el método matematico de Runge-Kutta el cual esta
desarrollado por el método Euler mejorado. Ademas, se implementé dicho programa, debido a su
flexibilidad para la simulacién de condiciones dindmicas implementadas en el modelo. Igualmente

se realizaron corridas en otros ODE, sin alteracién en los resultados de la simulacion.

8.2.4.1.Estructura
El modelo matematico se desarroll6 en tres grandes bloques, creando tres fases en el esquema de
diagramas de bloques en Simulink. Los valores son visualizados por la funcion de Matlab para

visualizacién de estos resultados.

Las variables y los datos iniciales se introducen en bloques de Simulink que se llaman
Constant, los cuales alimentan a los bloques Matlab function, para asi resolver el sistema ya que
se puede escribir una funcion Matlab para usarlo en el modelo Simulink; se utiliz6 el bloque de
Clock, para asi, utilizar el tiempo de simulacion actual en cada paso de la simulacién. Para
visualizar las curvas de las variables de estado generadas durante la simulacion se ha implementado

una funcién personalizada de Matlab.

8.2.4.2.Diagrama de bloques.
En la Figura 5 se desarrolla un modelo matematico de un biodigestor de entrada continua, el que
simula el comportamiento, bajo la cinética de Monod, resolviendo el sistema de ecuaciones

diferenciales que describe el comportamiento del biodigestor.
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Para el inicio del modelo presenta las entradas como son las concentraciones iniciales de
las variables solubles e insolubles, parametros fisicoquimicos y constantes cinéticas, los cuales

estan presentes en las ecuaciones que conforman el modelo.

Se encuentra dividida en 4 etapas; para representar el sistema, se desarrollaron subsistemas
de bloques, en Simulink, creando un sistema complejo a partir de varios sistemas simples. El
modelo funciona bajo el método de orden medio ODE 45, para resolver las ecuaciones
diferenciales, en las configuraciones que se hicieron en las corridas, se hicieron cambios de ODE,
pero no se observaron mejorias en las corridas, asi que se determino dejarlo en la configuracion

recomendada.

El modelo, ofrece la posibilidad de interactuar, cambiando variables y datos relevantes,
permitiendo controlar los procesos internos de la simulacién y determinando las condiciones

ideales del biodigestor.

Figura 5 Estructura del modelo en Simulink. Por Silva & Diaz, 2019

Etapa 1. Hidrdlisis

Partiendo de los datos experimentales del biodigestor en la tesis “Disefio y construccion de un
biorreactor tipo fed-batch para fines experimentales”, en la figura 5, se procedio a resolver las
ecuaciones diferenciales de segundo orden que se planted para la modelizacion de la hidrdlisis,
para resolver este sistema de ecuaciones se desarrollo en Simulink. Se parte de las condiciones
iniciales de las configuraciones (ver tabla 4). Para la introduccion de la alimentacion del
biodigestor, se utilizé un bloque llamado pulse y asi ingresar los valores diarios y periodicos de la
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alimentacion, ademas, se agregdé un bloque llamado MATLAB Funcion, y asi simplificar las
ecuaciones diferenciales del proceso, ahorrando tiempo entre las corridas del model. Para destacar
la calidad de hidrolisis alcanzado, asi como la velocidad del proceso dependié de la tasa de
desintegracion, siendo esta la etapa méas importante del proceso del biodigestor, ya que al cambiar
la tasa de desintegracion pudo los datos asemejarse mayormente a la realidad. EIl planteamiento de
la ecuacidn diferencial (ver ecuacion 1). Los estados son las derivadas de cada variable, por ende,

el valor no es fijo y se utiliza el integrador en la parte final.
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Figura 6 Simulacion con bloques para la fase de la hidrélisis. Por Silva & Diaz, 2019

Etapa 2. Acidogénesis y Acetogénesis
Se observan los bloques que representan las ecuaciones de estado, que son divididas en dos
conjuntos, P que representa los sélidos diluidos y los que se transporta por todo el modelo. Se

detalla la dependencia de la etapa anterior que se puede ver en la figura 6.
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Figura 7 Simulacion en bloques para la fase del Acidogénesis y Acetogénesis. Por Silva & Diaz, 2019
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Etapa 3. Metanogénesis
La estructura de la metanogénesis es similar a la etapa anterior, solo cambia por el coeficiente de

velocidad media para metanogénesis, su representacion se puede ver en la figura 7.
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Figura 8 Diagrama de bloques para la fase de la Metanogénesis. Por Silva & Diaz, 2019

Ley de Henry
En esta etapa, se imita el comportamiento de la ley de Henry, en el que relaciona la cantidad del

gas disuelto en el agua contaminada del biodigestor, la cual se representa en la figura 8.

=1

To WorkspaceS

» 17 00220622290 l

Display

To Workspace4

constante de ¥ansfrerencia
liquido gés concentracién del gas actusl
en Ia fase liquida

Figura 9 Diagrama de bloques para Ley de transferencia de liquido a gas. Por Silva & Diaz, 2019
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Método de Suma de Riemann

Para determinar el valor real del biogas producido se utilizaron datos experimentales obtenidos en
un reactor de mezcla completa alimentado con excretas porcinas (Martinez Monsalve, 2019) de la
tesis “Disefio y construccion de un biorreactor tipo fed-batch para fines experimentales”, la cual
midié la produccion diaria de biogds y se utilizaron como datos iniciales para el modelo

matematico, como se observa en la tabla 7.

Tabla 5 Datos de parametrizacion del modelo

Dias Excretas gr %ST %SV Alimentacion ~ Temperatura
L/d °C
1 38,4615
2 38,4615
Parametros
o 3 38,4615 45,434 46,118 0,3 27,96
iniciales
4 38,4615
5 38,4615

Nota: Parametros utilizados para la configuracion del modelo matematico. Por Silva & Diaz, 2019

Se realizaron tres corridas, modificando los valores de Kdes y Km para cada configuracion
(Tabla 6) en la primera configuracion se realizé la simulacion con los valores estandar y
recomendados para la simulacién, sin embargo los valores dieron alejados del valor real, en la
segunda configuracion se modifico el coeficiente de velocidad media para metanogénesis, pero no
hubo cambios en el valor; En la tercera configuracion se modifico el valor en la tasa de
desintegracion Kdes dentro del rango recomendando por el modelo ADM1, obteniendo datos mas
reales; este valor es el minimo valor de la desintegracion, a cada uno de los valores se le aplico el
método de Suma de Riemann con el fin de determinar el &rea bajo la curva y asi los valores tedricos

de biogas producido.

//f(x)
]
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£ fi,/ Im _ Ax
- N
X >
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Figura 10 Método del trapecio (HyperPhysics, 2017).
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Se seleccionaron 144 datos en intervalos de 600 segundos hasta completar 86400 segundos
equivalentes a un dia, debido a que el andlisis de los datos obtenidos en un dia, era demasiado
extensos obteniendo un dato por segundo siendo casi imposible analizarlos y procesarlos. A estos

valores se les aplicé la férmula de Riemann.

N
Z £.00)Ax

Ecuacion 11 Método del trapecio

Obteniendo los datos producidos en el modelo diariamente. Se realizaron dos
configuraciones de simulacion, a las cuales se les disminuyé el valor de Kdes, para ajustar la
velocidad de degradacion del proceso de la hidrolisis, y asi mismo la produccion de biogéas. Esto
porque otros factores inhibitorios del proceso lo es el pH, la inhibicion de las bacterias por amonio

0 variacion de la temperatura no estan contemplados en esta versién del modelo.

Tabla 6: Resultados de la simulacion en las dos corridas

. . ) Area bajo la
Configuraciones Dias Kdes Km ]
curva (litros)
1,290907751
9,009162044
5.78x107° 45x1078 24,66044238
47,278861
78,31326041
1,290907751
9,009162044
5.78x107° 2.38x107* 24,66044238
47,278861
78,31326041
0,103058473
0,719238442
4.62x1077 4.5x1078 1,968744492
3,774465834
5 6,25206952

Nota: Resultados obtenidos en la configuracion de la simulacion realizada. Por Silva & Diaz, 2019

Configuracion 1

Configuracion 2

Configuracion 3

Al W N PO B W DN PO DS W N
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Al analizar la tabla anterior se observa que para la primera corrida los valores del dia 1y 2
son ajustados pero al pasar al dia 3,4 y 5 los valores aumentan exponencialmente siendo el mas
alto de 78,31 litros para el dia 5, para la segunda corrida se modificé la k de desintegracién, para
la metanogénesis sin embargo no tuvo efecto alguno manteniéndose las mismas cantidades de
biogéas producido que en la corrida inicial, esto se atribuye a que no es tan significativa la etapa de
metanogénesis para el sustrato usado, ya que al ser material particulado, las etapas iniciales del
proceso son las limitantes, especialmente la desintegracion e hidrélisis. Para la tercera
configuracién se modificd Kdes y se observd que los datos resultantes presentaban valores mas
cercanos a la realidad siendo el valor mas alto de biogas producido de 6,2 litros para el dia5y el

valor mas bajo de 0.7 litros para el dia 1.

Calculo de la eficiencia del modelo
Se calcula la eficiencia del modelo con los valores simulados en la configuracion 3 al ser los
valores mas aproximados a los datos reales se utilizaron los datos experimentales obtenidos en un

reactor de mezcla completa alimentado con excretas porcinas (Martinez Monsalve, 2019).

Valorreal diai
% concordancia = - — % 100
valor simulado dia i

I = dia comparado

Tabla 7: Valores de concordancia para cada dia simulado de la configuracion 3.

Dia Valor real (litros) Valor simulado % de concordancia
(litros)

1 0.10075 0,103058473 97.7%

2 0.29905 0,719238442 41,5%

3 0.32565 1,968744492 16.5%

4 0.29035 3,774465834 7.6%

5 022045 6,25206952 3.5%

Nota: Valores de concordancia para cada dia simulado de la configuracién 3. Por Silva & Diaz, 2019

Al analizar la tabla anterior, se observa que el resultado de la simulacién del dia 1 para la
configuracion 3 , es el que mayor semejanza tiene con los datos experimentales, con una

concordancia del 97.7% al valor real, y se observa una tendencia a disminuir esta exactitud a
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medida que transcurren los dias de simulacion, al ser mucho mas alto los valores de simulacion
que los de los datos experimentales, siempre una tendencia al alza con los valores simulados, a
diferencia de los datos reales. Para el dia 5 hay una concordancia del 3.5% siendo esta el valor mas
bajo de exactitud durante toda la simulacion.

Biogas simulado por cada configuracién (L)

Produccién diaria de biogas (Lt/dia)
5

: H
6
4
2 =
Dial Dia2 Dia 3 Dia4 Dia5
configuracion 1 1,290907751 9,009162044 24,66044238 47,278861  78,31326041

Econfiguracion 2 1,290907751 9,009162044 24,66044238  47,278861  78,31326041
configuracién 3 0,103058473 0,719238442 1968744492 3,774465834 6,25206952

Figura 11 Comportamiento del proceso anaerobio en las diferentes configuraciones Por Silva & Diaz, 2019

En la primera configuracion (Ver Tabla 4) la materia compleja es fragmentada durante la
desintegracion celular en carbohidratos, lipidos y proteinas, y material particulado, la cual el Kdes
es el limitante de dicha desintegracion. En la segunda configuracion (Ver Tabla 4) se realiza la
disminucion de Km para observar el comportamiento del modelo matematico si hay alguna
influencia, sin embargo la velocidad maxima de crecimiento especifica de los microorganismos

no tuvo efecto en la produccion del biogas siendo esta similar a la de la configuracion inicial; En
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la tercera configuracion (Ver Tabla 6) .se disminuyd el valor de Kdes limitando la velocidad de
reaccion; en la tercera configuracién del modelo los valores producidos de biogds son mas
pequefios y mas aproximados a los datos experimentales obtenidos para la comparacion. Aunque
el valor para el primer dia tiene una concordancia mayor al 90 %, a medida que ocurre el proceso
en la simulacion la cantidad de biogas simulada supera a la real. (ver Figura 11). Se observa, que

la Kdes influye directamente en la produccion de biogas simulada.

Biogas simulado (configuracion 3) y experimentales
(Monsalve, 2019)

6,6

6,3

6

57

54

51

48

45

42

— 3,9
: B
3 3
~ 2,7
2,4

2,1

1,8

15

1,2

0,9

0,6

0,8

Dia 1 Dia2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
@ Simulacion  0,103058473 0,719238442 1,968744492 3,774465834 6,25206952
Real 0,10075 0,29905 0,32565 0,29035 0,22045

Figura 12 Comparacion de los valores de biogas simulados vs los reales. Por Silva & Diaz, 2019

Esta discrepancia después del primer dia de produccion de biogas se puede deber a la
ausencia de factores inhibitorios del proceso, que no fueron incluidos al ser esta una version inicial
de la simulacion, donde se model6 la degradacion sin factores inhibitorios. Por ejemplo, el
contenido de nitrégeno y de acidos no fueron considerados, debido a la complejidad que esto
involucra y a la falta de datos experimentales para corroborar tal implementacion. Ademas no se
model6 la muerte de la poblacion bacteriana, debido a que aumenta la complejidad del modelo
inicial. Sinembargo, con los resultados obtenidos se tienen ya una base para incorporar estos otros
factores en versiones posteriores del modelo, para lo cual seria también necesario tener datos
experimentales que consideren estos otros factores, ya que en los datos disponibles para calibrar

la simulacion presente no se tenian estos datos disponibles.
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Conclusiones

La constante cinética con valores méas cercanos a la realidad del sustrato usado para esta primera
version del modelo, el cual fue excretas porcinas, fue Kdes = x en d=1 teniendo gran influencia
en la produccion de biogés de acuerdo a las simulaciones obtenidas, resalta el hecho de que si el
valor aumento o disminuye a si mismo serd el comportamiento de la produccion de biogas

simulado.

Las simulaciones muestran que el modelo simplificado se acerca al valor obtenido de
biogas para el primer dia de los datos experimentales. Aunque posteriormente presenta un aumento
exponencial que no se refleja en la realidad, esto se puede deber a la ausencia de inhibicién y de
muerte de la cinética bacteriana lo que ocasiona que la produccion de biogas aumente, al no haber
en el modelo la representacion de las limitaciones biologicas del proceso que ocurre en la realidad,
sin embargo se debe seguir desarrollando el modelo matemaético agregando estos factores de

inhibicidn y para obtener una simulacion dinamica mas completa cercana a la realidad.

De acuerdo a las condiciones locales y segun a los resultados obtenidos de las simulaciones,
la desintegracion para el sustrato seleccionado es de valores bajos, para el resto de variables
cinéticas, valores promedio de la literatura fueron suficientes para una modelacion aceptable, y

variaciones de los mismos en otras fases como la de la metanogénesis no fueron relevantes.
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Recomendaciones

Se recomienda un estudio mas detallado en el modelo propuesto, donde se implementen factores
de inhibicion que controlen el crecimiento bacteriano como lo es inhibir cierta concentracion de
sustrato en futuras versiones del modelo, para tener simulaciones mas aproximadas a la realidad,
ya que el modelo trabajado no tiene en cuenta procesos méas complejos que se presentan durante
la digestion anaerobia.

También es conveniente la medicion de otros pardmetros, necesarios para poder simular y
calibrar otros procesos bioldgicos ligados a la digestion anaerobia, tener un mayor detalle en la
recoleccion de los datos experimentales, ademas se necesita que los datos experimentales sean
recolectados continuamente y no cada 24 horas, como lo es también considerar la toma de datos
experimentales para el resto de pardmetros como el pH, temperatura, otros. para lograr una mayor

precision en los resultados de la simulacion.

La herramienta Matlab facilita la construccion del modelo por medio de la extension
Simulink, permitiendo al investigador afiadir o eliminar etapas del proceso anaerobio, dependiendo

del nivel de detalle de la simulacién y de los datos experimentales recolectados siendo este modelo.

Es necesario tener en cuenta que el programador Simulink maneja el tiempo en segundos,
mientras que las constantes cinéticas estan en dias, esto se debe tener presente para la construccion
del modelo, asi como para la conversién de los resultados en dias para comparar con los datos en

la realidad.
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AnNexos

Anexo 1. Tabla biogas vs tiempo primera configuracién

Biogas en Lt
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Primera corrida
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Segundos
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Anexo 2. Tabla biogas vs tiempo segunda configuracion

Biogas en Lt
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Anexo 3. Tabla biogas vs tiempo tercera configuracion.

Biogas en Lt

1,80E+01

1,60E+01

1,40E+01

1,20E+01

1,00E+01

8,00E+00
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0,00E+00

0

Tercera corrida

21000 42000 63000 84000 105000126000147000168000189000210000231000252000273000294000315000336000357000378000399000420000
Segundos
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