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RESUMEN
Utriel Galvan Arzola : Fecha de examen de grado: 24 de abril 2023
Universidad Auténoma de Nuevo Leén

Facultad de Ciencias Quimicas

Titulo del Estudio: “Digestién Anaerobia de Residuos Agroindustriales: Modificacién al
ADM1 fundamentada con Data Science”

Numero de paginas: 157 Candidato para el grado de
i Doctorado en Ciencias con
Orientacion en Procesos

Sustentables

Area de Estudio: Procesos sustentables

Propésito y Método de estudio: El modelo de la digestion anaerobia numero uno (ADM7) es
el modelo matematico mas ampliamente usado para representar la digestion anaerobia. Este
modelo mecanistico es relativamente flexible; sin embargo, muchos de sus modificaciones
obedecen a tendencias especificas. Este trabajo propone varias modificaciones al modelo a partir
de un andlisis exhaustivo de informacion cientifica y de un diagnéstico de biodigestores mediante
determinacién de parimetros para realizar una modificacién pertinente al modelo; para
posteriormente, vetificar la representatividad del ajuste con un caso de estudio; con la intencidn
de validar la modificacién con condiciones operacionales reales; y que sirva como estrategia para
proponer mejoras futuras en los sistemas de gestion estudiados: lagunas anaerobias cubiertas.

Conclusiones y contribuciones: Este analisis valido la utilidad del uso de Data Science para
encontrar areas de oportunidad a partir de grandes cantidades de informacion. En Latinoamérica,
cerca del 65% de los biodigestores son lagunas anaerdbicas cubiertas (LACs), de las cuales el 77%
tiene como funcién la gestién de residuos y no como procesos de conversion de residuos en
energia. El analisis de las LACs en Latinoamérica a escala de laboratorio es escaso, posiblemente
propiciado por su elevado volumen de operacion, elevado tiempo de retencién hidraulica y la mala
fama que las LACs han ganado durante afios como estrategias de manejo/valotizacién de residuos
agroindustriales. Se realizé un diagnostico basado en Data Science y en determinacién de parametros
fisicoquimicos, bioquimicos y bromatolégicos de algunos biodigestores instalados en LACs,
sustentados en andlisis de datos, para profundizar en la fenomenologia de las LACs con el fin de
incluirla en un modelo matematico. El modelado matematico es una estrategia funcional para
representar v estudiar esta problematica en este contexto; ayudando a evaluar escenarios con fines
de reaprovechar las LACs empleando los recursos disponibles; pero se debe considerar que varios
de los emplazamientos donde se encuentran los biodigestores carecen de los recursos para efectuar
algunas determinaciones. Las modificaciones pertinentemente propuestas al modelo matematico
ayudaron a que el AADM7 representara estos sistemas de gestion de residuos evaluando un caso de
estudio; los cambios al modelo mostraron un ajuste de 0.0306 de error medio absoluto para la
simulacion de un parametro global: la produccion de biogas; al incorporar las fenomenologias mas

importantes que se pudieron identificar: la sedimentacion de lodos e influencia de temperatura en
las LACs.
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1 INTRODUCCION

1.1 Residuos solidos a nivel mundial

La generacion de residuos es proporcional al crecimiento de la poblacién humana y de sus
distintos requetimientos!'. Al afio se generan 5.4 Gt de residuos sélidos a nivel global
(municipales, de manejo especial y peligrosos). Aproximadamente el 33% de ellos no se
gestiona adecuadamente?. Paises como China e India con el 18% de la poblacién mundial
cada unoP, generan el 15y 12% del total de los residuos globales, respectivamente; donde
la gran cantidad de poblaciéon que poseen y el acelerado crecimiento econémico
promueven grandes cantidades de insumos que parcialmente se convierten en
desperdicios. Estados Unidos con poco mas de una quinta parte de la poblacion de la India
(331 M de personas), genera la misma cantidad de residuos que el pais asiatico, debido en
parte a la cultura de consumo y alto poder adquisitivo de sus habitantes (USD 65,297
anuales)". Canada genera los mismos residuos que México, pero con una quinta parte de
nuestra poblaciéon (37 M), evidenciando una cultura consumista e ingresos per capita

elevado (USD 46,189 a™)P..

México genera el 2% de los residuos totales a nivel mundial. El 62% provienen del sector
primario, uno de los principales generadores de residuos agroindustriales; la industria de
la transformacién produce el 23% vy del sector de servicios el 15%!*7; 130 Mt a” de
residuos!™ (aproximadamente la mitad corresponden al tipo orginico!'l); de los cuales en
35% son residuos solidos municipales (RSU), 63% son residuos de manejo especial (RME)

y el restante 2% son residuos peligrosos (RP)".

De la totalidad de residuos generados a nivel mundial, se estima que mas del 60% de ellos
son residuos agroindustriales'”, la gran mayortia provenientes de la agricultura y ganaderfa

intensiva.



1.2 Residuos agroindustriales

Al afio se generan mas 3.3 Gt de residuos agroindustriales en el mundo!. Estados Unidos,
India, Europa, y China son los principales generadores con 467, 461, 385 y 345 Mt a’,
respectivamente”. En Latinoamérica los principales generadores son Brasil con 247,

-15]

México con 196 y Argentina con 110 Mt a

Los residuos agroindustriales son productos organicos generados a partir de la
industrializacién de productos primarios, y que ya no son dtiles al proceso que los creo!'”;
tales como la crianza de ganado intensiva, industria alimentaria, procesamiento de cultivos;
el estiércol bovino, residuos de frutas y vegetales son ejemplos de este tipo de residuos. La
mayoria tienen alto contenido de componentes lignoceluldsicos, dificiles de degradar; y
lipidicos que al hidrolizarse en acidos grasos de cadena larga (AGCL) en exceso, pueden
incidir negativamente en la B-oxidacién y en la metanogénesis!'. Ta composicion
aproximada de los residuos agroindustriales dependiendo de su origen y del proceso que
los creo es: celulosa, 40 — 50%; carbohidratos, 32 — 72%; hemicelulosa, 20 — 30%; lignina,

10 — 25%; grasas, 3 — 30%; proteinas, 2 — 30% y cenizas, 2 — 10%!'?. Actualmente existen

algunos procesos que nos ayudan a degradar estos residuos.

1.3 Principales alternativas de gestiéon de residuos agroindustriales

Existen diferentes alternativas de gestion los residuos agroindustriales, la incineracion,
gasificacion y pirdlisis son alterativas atractivas, pues logran reducir el volumen de residuos

en hasta un 85%!". Japon trata alrededor del 70% de sus residuos agroindustriales por

incineracion!™. T.a principal diferencia entre éstos métodos térmicos radica en la

combustion: en presencia de oxigeno en exceso para la incineracién; y en ausencia o baja

concentracién de oxigeno para pirdlisis y gasificacion"; estos procesos reducen el uso de

1, pero

rellenos sanitarios y es posible obtener productos de valor agregado, como carbon!
suelen ser complejos y tienen costos de operacion elevados de alrededor de USD 55 t

resiudo™ a7,



Existen otras estrategias de gestion de agroindustriales baratas; por ejemplo, Alemania basa
la gestion de hasta en un 60% sus estos residuos mediante compostaje, digestion anaerobia
(DA) y el reciclaje. El compostaje es un proceso bio-oxidativo que basicamente puede
producir materiales biolégicamente estables aptos para ser usados como biofertilizantes;

pero del cual no es posible recuperar energfa directamente!"”

. Bl reciclaje proporciona la
posibilidad de reutilizar los materiales, pero los residuos agroindustriales al ser de manejo
especial y organicos, es complicado implementar esta alternativa”. Ademas, para el caso
de los residuos organicos o desechos de comida, es mas recomendable evitar su

generacion, ya que esto reduce hasta en 20 veces la generacion de gases de efecto

invernadero (GEI)™.

En Latinoamérica, paises como México y Chile basan la gestién de sus residuos de comida,
como frutas y vegetales en rellenos sanitarios (> 80%), con costos de operaciéon bajos,
comparativamente a las estrategias antetiores (aproximadamente USD 2 t a™)!"l pero los
residuos agroindustriales escapan a éste tipo de mecanismos de gestién, ya que estos se
generan en procesos intensivos de produccion pecuaria y agricola, que se caracterizan por
estar lejos de los contornos urbanos y con poco acceso a rellenos sanitarios, por lo que el
mecanismo mediante el cual son gestionados se basa en la deposicion directa en tierras de
cultivo (mas del 50%) y solo el 11% son tratados mediante composta o digestion

anaerobial!l.

La digestion anaerobia es un proceso mediante el cual microorganismos anaerobios
descomponen material biodegradable, produciendo biogas como insumo bioenergético; y
digestato; como productos principales. Esta estrategia produce 70% menos emisiones de
GEI que el relleno sanitario (sin sistemas de recoleccién de biogas) y en 48% menos
comprado con incineracion; reduce olores hasta en 80% vy estabiliza biol6gicamente
sustratos, reduciendo hasta en 95 % agentes patdgenos en el digestato; ademas, genera de
5 a 6 veces menos lodos que el tratamiento aerobio de aguas residuales™. El biogas
generalmente contiene de 60 a 70% de metano, diéxido de carbono de 30 a 40% y otros
gases en menotres proporciones; puede sustituir parcialmente combustibles fosiles; ya que
1 m’ de biogas puede producir la misma energfa que 0.6 L de diésel, 0.7 kg de carbén o

0.6 m’ de gas natural®.



El digestato, material residual que se genera a partir de la digestion anaerodbica, puede ser
utilizado como mejorador de suelos o biofertilizante®; debido a su contenido de bio-
inoculantes (consorcios microbianos) responsables de la fijacion de nitrégeno,
solubilizacién y movilizacion de fosfatos, desarrollo vegetal por rizobacterias y

I Este efluente contiene ademas

movilizacién de zinc y potasio en el suelo
macronutrientes (nitrégeno, fosforo y potasio) en niveles que pueden ir del 1 al 8 %;
incluso al 20% para digeridos de procedencia mineral; y micronutrientes (Ca, Mg, C, S,
otros) dependiendo del origen del biofertilizante con una relaciéon carbono-nitrégeno

cercana al 25™; relacién beneficiosa dependiendo las necesidades del suelo®.

El proceso de la digestion anaerobia se lleva a cabo en varias etapas simultaneas. En la
hidrolisis; compuestos organicos complejos (con distintos contenidos de proteinas,
carbohidratos y lipidos) son hidrolizados a compuestos organicos solubles. Los
aminoacidos, azucares, alcoholes y AGCL son fermentados en acidos grasos volatiles
(AGVs) como el acido acético, propionico, valérico y butirico en la etapa de acidogénesis.
En la acetogénesis los AGVs son transformados en acetato, amoniaco, hidrogeno, didxido
de carbono y acido sulfhidrico. En la metanogénesis las arqueobacterias metanogénicas
acetoclasticas e hidrogenotroficas transforman el acetato e hidrogeno en metano
(metanogénesis), donde hasta el 70% del CHs proviene de la biotransformacion del

acetato®!, T.a Figura 1 representa este proceso.



Hidrolisis Compuestos organicos complejos
Proteinas - Carbohidratos - Lipidos
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Figura 1. Etapas de la digestién anaerobia.

Este proceso de DA puede ser mejorado y controlado por los seres humanos en digestores
anaerobios (biorreactores) para aprovechar sus ventajas. Los biorreactores se encuentran
instalados, de acuerdo con su complejidad, escala y uso, en centros de investigacion,
hogares, ambientes académicos o plantas de produccién de biogas. Principalmente se
emplean para producir biogas con fines bioenergéticos y digestato, como mejorador de

[29]

suelos o biofertilizante™; aunque también los hay con fines de remociéon de materia

organica.

1.4 Plantas de biogas

A nivel mundial, Alemania es el pais con mas plantas de DA en el mundo a escala industrial
(> 1,000 m?), con alrededor de 17,000, seguido por China con 9,000 y Estados Unidos con
poco mas de 2,500, En Europa se utilizan principalmente cultivos energéticos como
sustrato; con la intencién de producir biogas para la generacién de energfa eléctrica y calor.
En pafses latinoamericanos la finalidad es la de gestionar residuos organicos™.

Actualmente; se estd haciendo la transiciéon en paises en desarrollo para aprovechar el

biogs y los nutrientes en el digestato”.



México posee 1,259 plantas de DA a escala industrial con un tamafio de biodigestor mayor
a 1,000 m’, una cantidad similar a las de Francia y Suiza en conjunto (742 y 632,
respectivamente). Estos paises producen energfa mediante DA para abastecer 260,000
hogares”'l. México produce energia para proveer electricidad a 16,250 hogates; lo que
significa un 93 % menos de generaciéon de energia comparados con Francia y Suiza; donde
algunas de las causas pueden ser la falta de legislacion, la falta de incentivos
gubernamentales, falta de capacitacion y costos operativos elevados para Latinoamérica de

alrededor de 15+ 5USD t' d'F en procesos de producciéon de energia a partir de la DA.

Seguin documentos gubernamentales, mas del 64% de los digestores a escala industrial en
México estan localizados en los estados de Jalisco, Sonora, Yucatan, Guanajuato, Durango,
Coahuila, Puebla y Nuevo Leén. Un 58% de estos procesos operan con residuos
agroindustriales™ como: s/urry (mezcla de estiércol, orina, agua y alimento) y estiércol de
ganado bovino y porcino principalmente®; un 28% opera con lodos de plantas de
tratamiento de aguas y otros residuos. El 81% de los digestores anaerobios utilizan la
tecnologia de laguna anaerobia cubiertas!®, la cual se caracteriza por tener productividades
de entre 0.1 y 0.3 m’ biogas m” digestor d”! cuando operan adecuadamente y tiempos de
retencion hidraulico (TRH) de entre 2 y 12 meses™. Al ser ideados como mecanismos
para el tratamiento de residuos agroindustriales (a través de instituciones como FIRCO y
SAGARPA) y no como medios para la produccién de bioenergia, provoca que solamente
un 0.04 % del total de la energia eléctrica consumida en México provenga del biogas™, ya
que s6lo el 15 % de estos procesos cuenta con un equipo de generacion de electricidad®,
sin que ello signifique que todos operan adecuadamente. El hecho de que los digestores
anaerobios en México sean usados como estrategia de gestiéon de residuos, conlleva que
exista baja producciéon de metano, que repercute en el rendimiento del reactor y, por

36]

consiguiente, en la factibilidad y rentabilidad de los proyectos de biodigestores™ en cuanto

a su uso para producir energfa por la combustion del biogas.



1.5 Problemas que ocasionan baja produccion de metano

LLa baja produccion de metano se puede deber a diversas causas. El uso de residuos como
sustratos suele tener rendimientos de 57 a 68% menores en la generacién de metano, si se
comparan con tesiduos energéticos””; debido en gran medida a que los sélidos volatiles
en los residuos poseen mayor dificultad para ser degradados por sus altos contenidos de
compuestos lignoceluldsicos y lipidicos; los cuales pueden sobrepasar el 50% en peso

secol,

Los sustratos sometidos a DA en monodigestiéon, pueden ser sustratos
recalcitrantes (como el estiércol), y no se aprovecha adecuadamente la sinergia en el
proceso de la DA al afiadir dos o més sustratos en esquemas de co-digestion™. T.a
variacion en la alimentacion del biorreactor también ocasiona complicaciones en alcanzar
el estado estacionario de operacion, y, por lo tanto, inestabilidad en los rendimientos de
metano. Generalmente los procesos bioquimicos y fisicoquimicos son sensibles a

perturbaciones en la alimentacion al digestorm}.

Existen sustancias que inhiben o son toxicas para la DA; como altos contenidos de
amoniaco (= 1,500 mg L") generados a partir de compuestos nitrogenados; 4cidos grasos
volatiles (= 2 g "), 4cido sulfhidrico (= 50 mg L"), iones metalicos, magnesio (= 1,500
mg 1.-1) o calcio (= 4,500 mg L") entre otros™. L.a concentracién minima para causar
inhibicién ~ varfa dependiendo del sustrato y condiciones operacionales®.
Afortunadamente existen algunas alternativas para contrarrestar estos fenémenos de

inhibicién.

1.6 Alternativas para contrarrestar los fenémenos de inhibicién

Existen multiples alternativas en la literatura para aumentar la produccién de metano en
la DA, limitando los fenémenos inhibitorios, algunas de las cuales se describen a

continuacion.

El uso de aditivos organicos™*"), biolégicos™ e inorganicos™ es una opcién. Mediante la

4

adicién de co-sustratos™, es posible incrementar el rendimiento de produccién de

-



metano!®l de entre 23% (co-digestiones de lodos activados y residuos organicos)*! al 45%
(lodos activados y residuos de frutas)”, incluso mas del 100% para algunos casos de co-

digestiones de algas y paja de maiz!*’.

La adicién de consorcios microbianos, enzimas adaptadas especificamente y medios
minerales a determinados residuos mejoran la producciéon de metano en 65 %
aproximadamente (en DA de aserrin)*. T.a adicion de medios minerales que solventen las
deficiencias nutricionales de los consorcios microbianos es una opcion, aportando macro
9

y micronutrientes haciendo mas eficiente su metabolismo!*”’; aumentando la produccion

de metano en 95%, para casos de DA de hongos™.

La adiciéon de nano-particulas como soporte de microorganismos o como catalizadores de
productos intermedios suelen tener buenos resultados para aumentar los rendimientos
metanogénicos, donde TiO, SiOz, ALO3 y ZnO suelen ser las més usadas en la literatural*'l;
logrando incrementos de hasta 67% de los AGVs que se han de trasformar en biogas al

usar esta estrategia (en paja de trigo)”'.

Los pre y postratamientos ayudan en la biodegradacion de estructuras complejas como
lignina, celulosa y hemicelulosa®. Los pretratamientos mas comunes son los termo-
alcalinos®”. Al aplicar hidréxido de sodio (NaOH) a ensilaje de atbustos, se logrd

solubilizar la celulosa hasta en un 65%"?"

. Al usar la irradiacién por microondas a Szda
hermaphrodita, se logré aumentar el rendimiento de biogas en 157%"%. Usando NaOH y
KOH se ha demostrado que se logran aumentar los rendimientos de metano en DA de

paja de trigo en 61%P°,

El modelado matematico es una estrategia atractiva por sus multiples beneficios en

regiones en desarrollo, los cuales se describen a continuacion.



1.7 Modelado matematico de la digestion anaerobia

Las ventajas que el modelado matematico ofrece al representar la DA son diversas. El
modelado matematico permite representar la evolucién dinamica de fenémenos, disminuir
el tiempo de obtencién de resultados, disminuir costos, analizar fenémenos “ocultos”
dificiles de monitorear, aumentar eficiencias mediante simulaciéon de senarios y permitir
optimizacién de procesos”’. El modelar matematicamente un fenémeno permite tomar
acciones correctivas y preventivas que ayuden a acelerar la produccién de metano o
estabilizar el proceso!'l; permiten entender el proceso y aprovechar los datos para hacer
modificaciones o generar alternativasP; ademas permite prever eventos aversos y

anticiparse a ellos™.

Antes de afio 2002, se publicaban en promedio 50 documentos cientificos anuales de
modelado matematico de la DA. A partir de la publicacién del modelo de la digestion
anaerobia numero 1 (ADMT, por sus siglas en inglés) por Batstone y colaboradores
[2002]™, en numero de publicaciones aument6 considerablemente. Actualmente se
publican mas de 400 publicaciones al afio en relacién con el ADMT. En la Figura 2 se

puede observar esta tendencia.
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Figura 2. Publicaciones de modelado matematico de la digestiéon anaerobia.



1.8 El modelo de digestiéon anaerobia no. 1 (ADMI)

El ADMT7 es el modelo matematico mas usado para representar mecanisticamente el
proceso de digestiéon anaerobia, es flexible, y ofrece la posibilidad de ser modificado;
representa fenomenoldgicamente las interacciones bioquimicas y fisicoquimicas!®,
procesos de trasferencia de masal®! y fenémenos inhibitorios!™ en la DA. El ADM/
emplea ecuaciones diferenciales y algebraicas para evaluar la evolucion de las variables en
el tiempo. Contempla 12 especies solubles, cinco especies insolubles y siete grupos
microbianos, originalmente. Requiere la especificacion de 33 variables de entrada, 15 de

las cuales se obtienen caracterizando el sustrato!®,

El ADMT se puede aplicar para predecir y controlar la produccion de biogas y los procesos
dindmicos involucrados®. E1_4DM7 puede modificarse; entre otras cosas, para adaptarse
a la composicién heterogénea de los sustratos®; evitando problemas de estimacion de
pardametros en la simulacion!®l. Anualmente se generan mas de 400 publicaciones de la
implementaciéon y modificaciones al modelo ADMT. En el grupo de investigaciéon de
bioprocesos sustentables (GIBIOS) de la facultad de ciencias quimicas de UANL se han
hecho modificaciones en la etapa de hidrolisis y cinéticas de biodegradabilidad!™”,

involucrando procesos de co-digestion; donde el modelo ha representado apegadamente

el proceso de DA™, entre otros trabajos relacionados.

1.9 Investigacion y problemas reales de la digestiéon anaerobia

Multiples modificaciones al ADM7 han sido efectuadas para adaptarlo a diferentes
esquemas operacionales, segin necesidades; pero es incierto reconocer si dichas
modificaciones corresponden a problemas reales en el sector industrial de la DA de
residuos agroindustriales; o solo son modificaciones que atienden a una tendencia o brecha
en el conocimiento en particular. Se desconoce si existe correspondencia entre las
modificaciones al ADMT7 y los problemas reales en la industria, ya que la informacion

disponible para analizar esta correspondencia no esta estructurada. Es necesario hacer uso
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de nuevas disciplinas para analizar la informacién, ya que la cantidad de publicaciones en

estos temas es abrumadora.

Es necesario analizar si los desarrollos cientificos realmente responden pertinentemente a
problematicas del sector de la DA de residuos agroindustriales a nivel industrial, reconocer
tendencias e identificar brechas del conocimiento o areas de oportunidad; para poder asi
enfocar los esfuerzos, y poder incorporar a la estructura del ADM7, una modificacién que
realmente sea de utilidad y que sea pertinente en la industria de la DA de residuos

agroindustriales.

1.10 Ciencia de los datos (Data Science)

La ciencia de los datos (Data Science) es una disciplina relativamente reciente, que permite
el analisis de grandes cantidades informaciéon de manera precisa. Incorpora herramientas
que transforman los datos en informacién de valor!™; hace uso de metodologias y
herramientas de estadistica, informatica y matematicas, permitiendo estructurar y analizar
el estado actual de las investigaciones, su tendencia y su pertinencia respecto a las
problematicas reales en la DA de residuos agroindustriales, con enfoque a fenémenos de
inhibicién. Esta metodologia permite extraer informacién de acuerdo con diferentes
necesidades y poder adecuarla para profundizar mas en el conocimiento; se utiliza

principalmente para trabajar con grandes cantidades de datos.

1.11 Herramientas de Data Science y modelado matematico

La implementacién y posterior adecuacion al ADM7 basados en grandes cantidades de
datos es relativamente reciente. Akbas y colaboradores [2018]" utilizaron un arbol de
decision basado en 776 puntos de muestreo de plantas de tratamiento de aguas residuales
en Turquia, para desarrollar un modelo basado en ADM7 para predecir valores de pH,
solidos volatiles, tasa de carga organica (TCO), y sélidos suspendidos, con una eficiencia

global de 80%. En otro trabajo, Kazemi y otros [2020]"" implementaron diferentes
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métodos basados en datos, incluidos muestreo aleatorio, vectores y programacion genética
para predecir los acidos grasos volatiles en efluentes.

El uso de redes neuronales (parte de Data Science) en la DA es escaso. Rego y otros [2019]"
construyeron una red neuronal multicapa, cada una de ellas con 25 neuronas y una funcién
de activacion sigmoidea para determinar el impacto no lineal del pH, temperatura, solidos
totales y volatiles del digestor en la cantidad de biometano producido. Dalmau y col.
[2010]™ aplicaron un enfoque de envoltura para seleccionar las caracteristicas mas
significativas y relevantes para los desequilibrios en el proceso de DA utilizado redes
neuronales como algoritmos de aprendizaje. Giiglii y colaboradotes [2011]"* modelaron
un biorreactor anaerobio de lodos del tratamiento de aguas residuales central de Ankara
planta mediante la implementacion de redes neuronales utilizando dos métodos de retro-
propagacion diferentes: el descenso de gradiente con tasa de aprendizaje adaptativo y el
algoritmo de Levenberg-Marquardt. Beltramo y otros [2019]" realizaron también redes
neuronales utilizando 15 variables que incluyen la concentraciéon de AGVs, solidos totales,
solidos volatiles, nitrégeno amoniacal, tiempo de retenciéon hidraulica, tasa de carga
organica y rendimiento de biogas; las medidas fueron tomado durante diez meses con una

frecuencia de un muestreo diaria.

Coniglio y colaboradores [2021]" implementaron herramientas de Data Science para
desarrollar un algoritmo de aprendizaje automatico en una planta de DA. Predijeron la
formacion de espuma en los digestores anaerobios con una eficiencia del 97%; para
controlar la agitacion y limitar la formacién de espuma; aumentando asi la concentracion
del biogas en la fase gaseosa. Los resultados obtenidos mostraron que la integracion de
multiples parametros y variables, no garantizan que un modelo de prediccion sea confiable;
sino que es la robustez del modelo y las variables mas significativas lo que genera

predicciones precisasw(’l.

Una mejora enfocada y representativa a un modelo matematico puede tener mas impacto
que multiples modificaciones al propio modelo. De Clercq y otros [2019]"" desarrollaron
un modelo de aprendizaje automatico (una herramienta de Data Science) en una planta

industrial de DA de residuos agricolas en China, basandose en la variaciéon de los
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parametros de control para predecir la producciéon de biogas; donde el modelo
desarrollado se basé en la estructura del AADMT7, integrando pseudo inteligencia artificial;

con una eficiencia global de prediccion de 95%!".

Analisis de multiples fuentes de informacién para sustentar la modificacion al ADMT es
una tarea relativamente reciente. Muchos de los estudios cientificos que modificaron el
modelo lo hacen en base a una revision de literatura del area de oportunidad, pero carecen
de datos cuantitativos o analisis estadisticos para sustentar dicha modificacién al ADMT.
Dichas modificaciones se basan en situaciones particulares o casos especificos.
Publicaciones de la aplicacion de Data Science; para identificar la tendencia de los problemas
inhibitorios que causan disminucion en la producciéon de metano en la DA de residuos
agroindustriales (hallazgos); y que, a su vez, integre el desarrollo de modelado matematico
dentro de la estructura del AADM7 para contrarrestar estas problematicas, parecen ser
inexistentes de acuerdo con nuestra revision bibliografica en el momento de realizar este

trabajo.
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2 HIPOTESIS

En este trabajo se plantearon las siguientes hipotesis:

1. El analisis mediante Data Science, destacara los principales problemas en la
produccién de metano en procesos de gestion de residuos agroindustriales a escala
industrial en Latinoamérica, evaluando si la investigacion cientifica y su

transferencia tecnologica responde a las necesidades reales de este sector.

2. La realizaciéon de un diagnéstico pertinente basado en la determinacién de
parametros y condiciones operacionales permitira representar la fenomenologia de
los procesos estudiados mediante una modificacién a un modelo matematico
mecanistico, que sea representativo de la digestién anaerobia de residuos

agroindustriales a escala industrial en la region estudiada.

3. Estrategias de validacion numéricas y empiricas sustentaran la modificacién

propuesta al modelo matematico.
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3 OBJETIVOS

3.1 Obijetivo general

Analizar el panorama actual de los procesos de digestion anaerobia en Latinoamérica
mediante herramientas de Data Science, con el fin de diagnosticar la fenomenologia del
principal proceso de gestion de residuos agroindustriales, y representarla a través de

modelado matematico con base en la estructura del Awaerobic Digestion Model No.1 (ADMT).

3.2 Obijetivos especificos

1. Analizar las problematicas vigentes del principal proceso de digestion anaerobia
de residuos agroindustriales a escala industrial en Latinoamérica y la pertinencia de

la investigacion cientifica para atenderlas; utilizando herramientas de Data Science.
2. Diagnosticar mediante la determinacién de parametros de algunos biodigestores
el principal proceso de digestion anaerobia a escala industrial de la region, y

representar su fenomenologia mediante modelado matematico.

3. Validar la modificacién propuesta al modelo matematico a través de estrategias

numéricas e informacion experimental.
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4 APORTACION CIENTIFICA

La gran cantidad de informacién generada a la fecha sobre digestion anaerobia y modelado
matematico ofrece una la posibilidad de emplear herramientas de nueva generacién (como
las de Data Science) para analizar grandes cantidades de datos e informacion. Esto permitié
encontrar y diagnosticar problematicas reales en un contexto definido, posibilitando
proponer estrategias para atender de manera pertinente problematicas reales, a través de
una modificacién no explorada con anterioridad, a un modelo matematico robusto
(ADMT) que sea aplicable a las condiciones operacionales de estos sistemas de gestion de

residuos agroindustriales. En el proyecto se generaron tres aportaciones cientificas:

1. Identificacion de las deficiencias en la pertinencia de los estudios cientificos y la
transferencia tecnolégica en Latinoamérica (LATAM), para contrarrestar los
principales problemas en la produccion de metano en la digestion anaerobia de

residuos agroindustriales a escala industrial.

2. Diagnostico de la condicion operativa actual y de la fenomenologia presente en el
principal sistema de gestioén de residuos agroindustriales de LATAM, derivado de

los hallazgos de Data Science.
3. Modificacién matematica a un modelo mecanistico, que sea congruente con las

condiciones operacionales y con los problemas prevalecientes en los sistemas

estudiados.
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5 METODOLOGIA

Para el desarrollo de este trabajo se llevé a cabo el siguiente proceso metodolégico no

escalonado presente en la Figura 3.

Implementacién de
herramientas de Data
Science

Creacion de base de datos

procesamiento de datos

Entendimientoy

_|

Analisis de datos |

_|

Modelado matematico

de la DA

| _|Comprensidn y compilacién
del ADM1

—{ Desarrollo de la propuesta

Identificacion y analisis de

hallazgos

Modificacion al ADM1y

Validacién del
modelo

Validacién numérica

Validacién con informacién
experimental

depuracién de la propuesta

Figura 3. Proceso metodologico del proyecto de investigacion.

Es posible identificar que algunas etapas se llevaron de manera simultanea y otras son

dependientes entre si. Como la depuracion del modelo y la validacion.

5.1 Recopilacién y analisis de la informaciéon empleando Data

Science

5.1.1 Creacion de la base de datos

Para llevar a cabo la recopilacion y el analisis de la informacion las actividades se llevaron

a cabo en dos etapas, las cuales se describen en la figura 4.
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Tema: Digestion anaerobia de residuos agroindustriales

Articulos cientificos —

Latino
América
(LATAM)

Instituciones aF . b | Inteligencia Andlisis de
gubernamentales y privadas artificial datos

Base de datos
Documentos cientificos

>40,100 @
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1980 - 2021
Contexto global — 3,494 ©
a) Método de investigacion de archivos 1,003 D/‘ b) Herramientas Data Science

Figura 4. Esquema metodoldgico para la creacion de la base de datos y su analisis.

La primera etapa —Figura 4, a)— consisti6 en filtrar la documentacion cientifico-tecnologica
que estudia parcial o exclusivamente el tema "digestion anaerobia de residuos
agroindustriales" hasta llegar a “lagunas anaerobias cubiertas en Latinoamérica”, utilizando
el método de investigacién de archivo. La segunda etapa —Figura 4, b)— consistié en la
extraccion, tratamiento y estructuracion de los datos, la evaluacion estadistica, el analisis y

la interpretacién de la informacion, utilizando herramientas Data Science.

El método de investigacion de archivo (ARM, siglas en inglés) es una estrategia para
recopilar, organizar y depurar la informacién de los documentos técnico-cientificos
publicados en torno a un tema concreto”™. Los parrafos siguientes detallan el ARM para
filtrar eficientemente documentos que abordan el tema general: "digestion anaerébica de
residuos agroindustriales en lagunas anaerdbicas localizadas en Latinoamérica (LATAM)".
Para llevar a cabo la recopilacion de informacién se propusieron dos fuentes o repositorios

de informacion cientifica de informacién de acuerdo con el ARM:
1) Articulos cientificos, alojados en las bases de datos cientificas como: Elsevier,
Wiley, American Chemical Society, Springer, Taylor and Francis, Sage y Revista

Mexicana de Ingenieria Quimica (RMIQ).

ii) Base de datos y publicaciones institucionales.

18



Donde los datos del inciso 7) incluyen:

Organizaciones mundiales: Agencia Internacional de la Energia (AIE), Banco Internacional de
Desarrollo (BID), Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI),
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentaciéon (FAO), Fondo para el

Medio Ambiente Mundial (FMAM).

Organizaciones de LATAM: Organizacién Latinoamericana de Energfa (OLADE), Red de
Biodigestores de América Latina y el Caribe (RedBioLAC).

Pafses de LATAM: Red Mexicana de Bioenergia (REMBIO), Instituto Cientifico del Biogas (CI
Biogas) y la organizacién binacional ITAIPU.

El muestreo de los datos se llevé a cabo definiendo un marco temporal de 1980 a 2021.
En los anos 80 se publicaron algunas publicaciones criticas sobre el tema en cuestion en,
que evidenciaban inicialmente la situacion de las lagunas anaerobias en LATAM. Se
utilizaron diferentes operadores booleanos para consultar la informacién, utilizando
diferentes palabras clave de acuerdo con la siguiente configuracién de consulta "digestion
anaerébica" + "residuos agroindustriales” OR "residuos agroindustriales" + "laguna
anaerdbica" OR '"laguna anaerébica" + region/pais + "biogis" OR "metano" OR
"biometano". Los resultados se obtuvieron en espafiol, inglés y portugués, y se excluyeron

los articulos de revision. El primer muestreo generé mas de 24,700 resultados.

De los 24,700 documentos obtenidos, no todos centraban su estudio en América Latina,
pero algunos de otras regiones mencionaban algin contexto latinoamericano en sus
discusiones. Sélo los documentos técnico-cientificos centrados en un latinoamericano
fueron filtrados a través del escrutinio humano, reduciendo los archivos a 3,494. Se utilizé
un software de libre acceso especializado en la gestiéon de documentos (Mendeleye) para

evitar la duplicacién de informacion cientifica.

En sus discusiones, varios articulos cientificos inclufan temas de waste-to-energy (residuos a
energfa) a partir de digestion anaerobia (W7E-AD, siglas en inglés) de residuos
agroindustriales a través de lagunas anaerdbicas, pero el enfoque de los estudios era

diferente. El objetivo y las conclusiones se revisaron cuidadosamente para descartar la
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informacién no pertinente, para seleccionar sélo los documentos que abordan el tema
central. Como resultado, se consideraron un total de 1.003 documentos cientificos
(incluyendo articulos cientificos, bases de datos e informes institucionales). La Figura 4
muestra las actividades para obtener la muestra final, incluyendo el nimero de documentos

en cada paso metodoldgico en el inciso a).

5.1.2 Gestion de datos

El inciso b) de la figura 4 describe el procesamiento de los datos. Se utilizé la herramienta
informatica comercial “Scholarcys” para extraer y sintetizar la informacién de los 1,003
documentos cientificos con la intencion de crear tablas estructuradas con la informacion.

Esta herramienta informatica utiliza tres estrategias:

1) Indexacién asociativa. Traza todas las relaciones entre las variables, encuentra y
destaca automaticamente aquellas interacciones que resulten representativas, para que

los usuarios puedan analizar la informacién™.,

i) PageRanke. Calcula la importancia de una palabra o frase; mediante una serie de
algoritmos, estudia los datos indexados mediante inteligencia artificial y les asignan un
numero que describe su importancia relativa respecto al resto de las palabras indexadas

o informacion®®,

iif) Calculo dinamico y reconocimiento de patrones. Permite extraer informacion y
tabularla en formato “.csv”” o delimitado por comas; ya sea de texto o de tablas en el

cuerpo del articulo cientifico®'.

Se crearon hojas de calculo en Microsoft MS Accesse con la informacion extraida;
generando una base de datos interrelacionada. Se integraron cuatro médulos con distintos
elementos; donde a partir de ellos se crearon distintas tablas de datos segun fue requerido.
Cada uno de los cuatro moddulos, contiene la informacién obtenida de los 1,003
documentos analizados. Los elementos de los cuatro médulos y sus respectivos elementos

se describen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Estructura general de la base de datos.

Modulos

Elementos

Datos generales

Autores

Pais de origen
Afio

Revista

Editorial

Factor de impacto
Cuartil

Objeto de estudio

Objetivo de la investigacién
Conclusion

Resultados

Tablas de datos

Problemas o fendmenos inhibitorios

Sustrato Tipo de digestién (co-digestion o monodigestion)
Tipo de sustrato
Origen
Pretratamiento

Condiciones operacionales Temperatura

Tipo de biorreactor

Tiempo de retencion hidraulico
Volumen del digestor

Régimen de operacion
Agitacién

Tasa de carga organica

A cada elemento de cada médulo se les asignaron atributos segun los datos que contiene

(texto, numeros, fechas, etc.). Para los numéricos, se les asigno atributo de datos continuos

o discretos; y categbricos (nominal u ordinal) para aquellos que tienen texto o representan

un orden o conjuntos, tal como el pais de origen o el tipo de pretratamiento.

5.1.3 Analisis de los datos

Se empled la plataforma comercial Qlike, que utiliza algoritmos de inteligencia artificial

para destacar informacion valiosa en base a interacciones entre factores; y el software

JMPg para realizar los diferentes analisis estadisticos, usando una significancia de 5 %

(valor de alfa, « = 0.05).
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La base de datos se utilizé para estructurar, reestructurar y organizar la informacion y los
documentos en las etapas anteriores, perfeccionandola segin las necesidades. En general,
se utilizaron herramientas de ciencia de datos, realizando consultas entre los distintos

modulos para extraer informacion util y analizar la informacion.

5.1.4 Identificacion y analisis de hallazgos

Para la identificacion de hallazgos se utilizaron métodos de analisis estadisticos: pruebas
estadisticas no paramétricas (como la prueba de Kruskal-Wallis, adecuada para para
identificar diferencias estadisticas en datos cuya distribucién era desconocida y tamafios
de muestra diferentes). La correlacion de las condiciones operativas, los rendimientos y
los fenémenos inhibitorios se analizé utilizando un coeficiente de correlacion no
paramétrico con una significacion de 0.05. El coeficiente de correlacién de Spearman fue
adecuado segun las caracteristicas de los datos: distribucién no normal o desconocida,

datos continuos y discretos, y exclusion de valores atipicos).

Se utiliz6 el método secuencial de Bonferroni (con un nivel de significaciéon de 0.05) para
corregir el valor p (estadistico muy usado) del coeficiente de correlacion de Spearman, para
contrarrestar el problema de las comparaciones multiples e identificar las correlaciones
mas importantes®. Se utilizé el software JMP Statistical Discover v.10s (Wittington House,
Marlow, Buckinghamshire) para el analisis estadistico y Microsoft Excele, para desarrollar

el método secuencial de Bonferroni.
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5.2 Modelado matematico de la digestion anaerobia

Para el cumplimiento del primer objetivo especifico numero dos se realizaron las

actividades descritas a continuacién.

5.2.1 Planteamiento y solucién del ADMT

Para comprender el ADMT, se analiz6 profundamente la publicacion hecha en el 2002 por
Batstone y colaboradores®™. En el biorreactor se contempla una fase liquida, donde se
lleva a cabo el proceso bioquimico de la digestiéon anaerobia, procesos fisicoquimicos y
fenémenos inhibitorios; y una fase gaseosa, donde en la interfase liquido-gas acontece la
transferencia de masa interfacial. Dichos fendmenos son considerados por el ADM7 de
manera original. Para plantear inicialmente de manera adecuada el ADM7 es necesario

hacer algunas suposiciones:

> Se supone una mezcla homogénea dentro del reactor, es decir no hay sobrenadante
ni precipitados o sedimentacion en la fase gaseosa. Se asocia a una agitacion

completa.

> Se supone una fase gaseosa sin acumulacion de gas, es decir el que sale de la fase
liquida sale de manera inmediata; ademas se cundieran los gases como gases

ideales.

> El cabezal se supone de volumen constante y saturado de vapor de agua.

» También se consideran constantes las siguientes condiciones operacionales:

e Temperatura (temperatura de fase liquida = temperatura de fase gaseosa,
vapor).
e Volumen del reactor.

e Presion (presion de la fase liquida = presion de la fase gaseosa = 1 bar).
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El sistema de reaccion del ADMT se esquematiza en la figura 5:

qgas
Sgas;HZP gas,H2
Sgas,CH4P gas,CH4
Sgas,COZP gas, 02
| J
Fase gas \
/ Vﬂavsegas
Transferencia de masa pgas
[nterfacial
. Vﬁase liquida
g'm S X Procesos qout
lig 1 Oliq 2 - ig24 ——»| bioquimicos y — S, S o X
fisicoquimicos lig 1 “lig 2 lig 24
de conversion
‘S']iq,_l/ 511'(1,2/ )(liq,24

vase liquida j

¢: Flujo volumétrico; 12 Volumen; Sj,: Concentracion del componente liquido 7 Xj,: Concentracién del
componente particulados 7 Py, Presion parcial del gas 7 donde 7 es el indice de los componentes o especies
quimicas.

Figura 5. Sistema de reacciéon contemplado en el ADM]T.

En la figura 5 se esquematiza la idealizacion del biorreactor planteado en el ADM7. La
nomenclatura empleada del modelo (ADMT), variables y sus respectivas unidades se

describe en la siguiente tabla:

Tabla 2. Nomenclatura del ADM7.

Variable Descripcion Unidades

Coeficientes estequiométricos
& Contenido de carbono del componente i kmolC; kg DQO;!
N; Contenido de nitrégeno del componente i kmolN; kg DQO;!
Coceficiente es.tequiornétrico del componente i Kg DQO; m*

en el proceso j

Rendimiento del producto en el sustrato, sélo
de catabolismo

Vi‘j

I{g DQOprod kg DQOSuStil

fp roducto,sustrato

Coeficientes y constantes de equilibrio

KH, gas Constante de la ley de Henry bar M-!
Ko cido Constante de equilibrio acido-base M
pKa -lOglo[Ka,dcido] M bar!
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R

Constante universal de los gases

bar M1 K-1

Parametros y tasas cinéticas

Constante de decaimiento de primer orden del

kdec,i . dil
proceso |
Tininibidor Funcién de inhibicién -
Koo Constante de hidrélisis de primer orden del 41
oSy proceso j
kia C’oe.ﬁciente de transferencia de masa gas- 41
liquido
K inihibidor Constante de inhibicién kg DQO m™
Ko Tasa mé.xima de degradacién de Monod en el Kg DQOus: Kg DQOyon ! dia !
proceso |
Ks; Constante media de saturacion del proceso j kg DQO/m?
0j Tasa cinética del proceso j kg DQO m-3difa’!
or; Tasa de transferencia de masa del proceso | kg DQO m-3difa’!
ans Flujo de gases que abandona el digestor m? dfa’!
Y sustrato Rendimiento de biomasa sobre el sustrato kg DQObiom kg DQOus!
_ Tasa maxima de crecimiento especifico de 41
Humax;j Monod del proceso j
Variables dinamicas y de disefio
Paas, Presion parcial del gas i bar
Poas Presion total de la fase gaseosa bar
Si Especie soluble i kg DQO m™
Xi Especie insoluble i kg DQO m™
T Temperatura K
\Y% Volumen del digestor m>
Vi Volumen de reaccion o fase liquida m>
Qin Flujo de alimentacién al reactor m?3 tiempo™!
Yout Flujo de salida al reactor m?3 tiempo™!
Variables dinamicas [especies dentro del reactor, solubles (S) y particulados (X)]
Xe Comp6sito, materia organica insoluble kg DQO m3
Xen Carbohidratos kg DQO m™
Xopr Proteinas kg DQO m™
Xii Lipidos kg DQO m™
X Inertes (insolubles) kg DQO m™
S Inertes solubles kg DQO m™
Sau Monosacaridos kg DQO m™
Saa Aminoacidos kg DQO m™
St Acidos grasos de cadena larga kg DQO m™
Sva Acido valérico kg DQO m™
Sbu Acido butirico kg DQO m-3
Spro Acido propiénico kg DQO m™
Sac Acido acético kg DQO m™
St Hidrogeno soluble kg DQO m™
Scrs Metano soluble kg DQO m™
Sic Carbono inorganico kmol m3
NN Nitrégeno inorganico (amoniacal) kmol m-
Xsu Degradadores de monosacaridos kg DQO m3
Xaa Degradadores aminoacidos kg DQO m3
Xt Degradadores de acidos grasos de cadena larga kg DQO m?
Xea Degradadores de acido valérico y butirico kg DQO m™
Xpro Degradadores de acido propionico kg DQO m™
Xac Degradadores de acido acético kg DQO m™
XH2 Consumidores de hidrégeno kg DQO m-3
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gco2 Diéxido de carbono en fase gaseosa Kmol m-3

gCcH4 Metano en fase gaseosa Kmol m-3

gH2 Hidrégeno en fase gaseosa Kmol m-3
Presion parcial del didxido de carbono en fase

pco2 Bar
gaseosa

PcH4 Presion parcial del metano en fase gaseosa Bar

pH2 Presion parcial del hidrogeno en fase gaseosa Bar

En el apéndice A se presentan las tablas completas de los distintos parametros cinéticos y

variables incluidas en el ADM].

El modelo ADMT representa la actividad de 27 especies quimicas solubles e insolubles a
través 19 transiciones bioquimicas, siete procesos fisicoquimicos de union-disociaciéon de
iones y tres transiciones de masa; representadas por una serie de reacciones escalonadas y
en paralelo. Las reacciones son fijas estequiométricamente. La Figura 6 representa estos
procesos, los que se consideran irreversibles se muestran en forma vertical; y los reversibles

en forma horizontal®,

Fase gaseosa CO,, CH,, H,0, H,

3 ’

[¥) /

Ell]/ ¥ ©
£ /

g I Muerte  Proteinas Carbohidratos  Lipidos  Material inerte
o I celular

Qo

w

9 Aminoacidos Monosacaridos

(O U B [ oo = o —_—— -

8 T HLoNH, E /// o

& S 7 N

; -
-
© : ==
V4 e T -« == HO
Microorganismos =¥

S Biogas

Procesos fisicoquimicos

Aac: Acido acético; Apr: Acido propiénico; Abu: Acido butirico; Ava: Acido valérico; AGCL: Acidos grasos
de cadena larga; Ac: Acetato; Pr: Propionato; Bu: Butirato; Va: Valerato; y AGCL: Base conjugada del
AGCL.

Figura 6. Procesos de bioconversiéon considerados en el ADM]T.

a) Procesos contemplados en el ADMT
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El ADMT considera tres bloques o procesos que explican la fenomenologia de la DA
dentro del marco matematico propuesto por Batstone y colaboradores [2002]. A

continuacion, se explican estos procesos.

z. Proceso bioquimico

En ADMT contempla un modelo estequiométrico de reacciones catabdlicas de la digestion

anaerobia las cuales se describen en la Figura 7.

Reacciones de desintegracion
Materia organica = Carbohidratos + Proteinas + Lipidos +Inertes
Reacciones de hidrdlisis
Carbohidratos 2 CcH1,Os
Proteinas 2 CH;CH(INH,)COOH+CH,(NH,)COOH
Lipidos = CH;3(CH2)1s.COOH
Reacciones de acidogénesis

a) Acidogénesis de la glucosa:
CeH12O6 + 2H,O = 2CH;COOH + 2CO; + 4H, + 4 ATP
3CsH 1206 2 4CH;CH,COOH + 2CH;COOH + 2CO2 + 2H20 + 4/3 ATP
CeH1206 2 CH3(CH), + COOH + 2CO; + 2CO; + 2H, + 4 ATP

b) Acidogénesis de los aminodcidos:
CH;CH(NH;)COOH + 2CH>(NH;) COOH + 2H20 - 3CH;COOH +2CO2 + 3NH;
+1/3 ATP
CH;CH(NHz)COOH + 2CH>(NH) COOH + 0.615H20 = 0.923CH;5(CH,);COOH
+ 2.385CO, + 3NH;

¢) Acidogénesis del dcido palmitico:
CH;(CH)1s,COOH + 14H20 - 8CH;COOH + 14H2 +14/6 ATP

d) Acidogénesis del dcido valérico:
CH;(CH);COOH + 2H,O = CH;CH.COOH + CH;COOH + 2H, + 7/8 ATP

Reacciones de acetogénesis
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a) Acetogénesis del dcido butirico:
CH;(CH,),COOH + 2H,O - 2CH;COOH + 2H, + % ATP
b) Acetogénesis del dcido propidnico:
CH;CH,COOH + 2H,O = CH;COOH + 2H2 + % ATP
Reacciones de metanogénesis
CH;COOH = CH,4 + CO, + ¥4 ATP
H,+ CO, 2 CH4 + 2H,O + Y4 ATP

Figura 7. Reacciones catabolicas de la digestion anaerobia contempladas en el ADMT.

Las ecuaciones de disefio que se explican a continuaciéon (Figura 8) describen
matematicamente el modelo estequiométrico, y se basan en cinéticas de Monod para
describir la conducta de los grupos de microorganismos con sus respectivos parametros y

factores de inhibicion.

Aqui se ejemplifica la estructura de los términos cinéticos empleados en las ecuaciones
dindmicas de disefio del ADAMT7. Esta ecuaciéon representa el comportamiento de la

concentracion del acido acético en la acidogénesis:
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dSac 1 .umax,suSsu
= fac,su (1 - Ysu) Y. K S XsquHIIN,lim + ..
dt su s T 9su

@

Iinyin: Inhibicién por nitrégeno limitante; y: Inhibicion por pH; X,: Biomasa consumidora de azucares; Ssu:
Glucosa en fase liquida; pimax,su: Tasa maxima de crecimiento de Monod para microrganismos consumidores
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de azucares; K xq: Coeficiente de saturacién media para microorganismos consumidores de azucares; Y
Rendimiento de la biomasa sobre sustrato; fac: Rendimiento producto-sustrato.

Figura 8. Descripcion de una ecuacion de disefio.

En el proceso bioquimico tendremos componentes solubles e insolubles (particulados) de
acuerdo con el ADMT. Las ecuaciones de disefio de dichos componentes se pueden
consultar en el apéndice B. También se consideran parametros cinéticos que basicamente
son las velocidades a las cuales acontecen las diferentes reacciones bioquimicas,
fisicoquimicas y de transferencia de masa. Ademas, se consideran coeficientes
estequiométricos para el contenido de nitrégeno en cada compuesto (N;), keN kgDQO™;
rendimientos de los productos sobre los sustratos (fudmssmsmn), kKgDQO keDQO™; y el

rendimiento de la biomasa sobre el sustrato (Y ).

Es necesario sefialar que se usa la demanda quimica de oxigeno como unidad base del
componente quimico debido a su uso como medida de caracterizacion de aguas residuales
en arroyos concentrados, su uso en aguas arriba e industrias de utilizacion de gas, el
equilibrio implicito del estado de oxidacién del carbono y permite la compatibilidad parcial
con los modelos de lodos activados; por otro lado, para el carbono y nitrégeno inorganico

se usan moles™.

Para el entendimiento del proceso bioquimico y ecuaciones de disefio se partié de balances
de masa. Se considero segun las condiciones operacionales de los biodigestores (lagunas
anaerobias cubiertas) encontrados de acuerdo con del objetivo especifico nimero uno de
este trabajo de investigacion. Se ideo un proceso de DA semicontinuo, ya que los
digestores son alimentados a pulsos, donde el cambio en la alimentacién esta basado en el
cambio del caudal, que depende de la infraestructura hidraulica previa al biodigestor, cuyo

balance se puede expresar:

[C oncentracion

de especie ]= [Entrada] — [Salida]l] + [Generaciéon] — [Consumo]

©)

La cual se puede explicar de la siguiente manera:

Concentracion de especie i . . .

[ en fase liquida ] = [Entrada de especie i] — [Salida de especie i] ?3)
[Generacién de la especie i] _ [ Consumo de la especie i 29
por un grupo microbiano j por otro grupo microbiano m



Con base en lo anterior, se generaron las ecuaciones de disefio pertinentes; consisten en
un balance de materia con un término de entrada, otro de salida y de reaccion. El término
de entrada es la concentraciéon del componente en el influente, el de salida la concentracion
de este en el efluente y el término de acumulacién y reaccion es la variacion de dicho
componente en el tiempo. En la ecuacién 4 se presenta la forma con volumen dinamico;

y en la ecuacién 5 con volumen constante del biorreactor, respectivamente.

asivi _

i q(Siin —Si) + piVi ©)

asi _ a(Si,in—5:)
dt Vi

+ pi ©)
Donde S; es la concentracion del componente 7 en la fase liquida en el interior del reactor,
igual a la que sale; Si; es la concentracion del componente 7 en el influente; ¢ es el caudal
de entrada y salida al reactor (suponiendo que entra y sale el mismo volumen g, = ¢.u); 17
es el volumen de liquido en el interior del reactor y g es la velocidad cinética del proceso

o término de reaccion para cada término 7.

Las ecuaciones de disefio para cada componente de la fase liquida se pueden consultar en
el apéndice B. Las ecuaciones de disefio también poseen términos de reaccion, donde 15
de ellos pertenecen a las etapas de acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis, y cuatro

corresponden a las etapas extracelulares de hidrolisis y desintegracion.

Los procesos bioquimicos se pueden ver limitados por fenémenos de inhibicion, que
impiden el funcionamiento biolégico adecuado de los microorganismos. El ADM7

contempla tres tipos de inhibicion:

a) Inhibicién no competitiva. Causada por las elevadas concentraciones de amoniaco

e hidrégeno. La cual se obtiene con las siguientes ecuaciones:

1 1
Ihzfa = g~ ©) Ihzpro = ——si— ®)

F— F—"
KI,HZ,fa KI,HZ,pro
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1 1
Ingca = S ™ Innz = LTy )

K1Hy,ca KI,NH3

Donde: Kj,2. es la constante de inhibicion de hidrégeno para los AGCL; Kijzpm es la
constante de inhibicién de hidrégeno para el propionato; K« es la constante de
inhibicién de hidroégeno para el valerato y butirato; y K. es la constante de inhibiciéon por

amoniaco para todas las especies microbianas.

b) Inhibicién por nitrégeno limitante. El metabolismo de los microrganismos
requiere de un nivel minimo para desarrollar los procesos metabdlicos, por tal
motivo la escasez de nitrégeno provoca limitacién en esos procesos. Se calcula con

la siguiente ecuacion.

1
Iiniim = RO (10)

SIN

Donde Ksnv es la constante de inhibiciéon para el nitrégeno inorganico; y Siv es la

concentracion de nitrégeno inorganico en la fase liquida.

¢) Inhibicién por variacién del pH. Donde valores por debajo y por encima de siete
suelen no ser buenos para el proceso de DA. La inhibicién se calcula con las

siguientes ecuaciones:

( pH B pHUL,aa

2
—_—_— H> HI/L,aa 1 H,aa:1 11
pHUL,aa - pHLL,aa) ) P P ” ( )

pH < pHypaq IpH,aa = exp (_3

< pH - pHUL,ac

2
_ H > pHur,ac Ipgac=1 (12
pHUL,ac - pHLL,aa> ) p p o pnac ( )

pH < pHUL,ac IpH,ac = €xp <_3

2
( pH — pHyp p2

PH <pHypna lpgne =exp| -3 ) PH > pHuruz Ipruz=1(13)
pHyLn, — PHLLH,

Donde: pHur,w y pHir. es el limite superior e inferior de pH permitido para los
aminoacidos; pHur..y pHi1..€s el limite superior e inferior de pH permitido para el acetato;

y pHurnz y pHrrnzes el limite superior e inferior de pH permitido para el hidrégeno.
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Las ecuaciones de inhibiciéon pueden darse de manera simultanea. Es posible definir las
funciones de inhibicién de las ecuaciones cinéticas de los procesos bioquimicos de la

siguiente manera.

Is =1Is = Ipnaa* Iintim I = Lraa* Iiviim * Tuofa Is = 1o = Ipiaa " Iingim* THocs
Lo = IpH,aa' IIN,lim : IHZ,pro Iy = IpH,ac : IIN,lim - Inns Io= IpH, H2® IIN,lim
(14-17)
La ecuacién de disefio para la concentracion del acido acético (AAc) en fase liquida (Ec.
21) es tipica y representativa del ADMT, ya que hasta el 70% del metano proviene del

acetato, la cual se explica en el siguiente balance:

Concentracién de AAc ] _ [Produccién de AAc ] Produccién de AAc ] [ Consumo de AAc ] 20
en el digestor " lenlaacidogénesis en la acetogénesis en la metanogénesis 20)

Donde la ecuacion resultante es:

dSys S S
Tc = [(1 - Yac)fac,sukm,su ﬁxsulpHIIN,lim + (1 - Yaa)fac,aakm,aa ﬁxaallelN,lim

Sta
+ (1= Y50)0.7kp rq mxfalpHIIN,limIHz

Sva 1
1-Y, 31 X Lonlin 1im]
+ ( c4)0 3 km,c4 Ks,c4 + Sva c4 1+ Sbu/Sva pH'IN,lim h]

1

bu

1—-Y.)0. X Lonlin timl
+ [( c4)0 8km,c4 Ks,c4 + Sbu c4 1+ Sva/Sbu pH!IN,lim'H,

Spr
+ (1= Y4)0.57kypr mXprllelN,limIHz

ac
- [km,ac mXaCIpHIIN,limINH3,XM]

(21)

Todas las ecuaciones de disefio se pueden consultar en el apéndice B.

Esta ecuacion de disefio representa matematicamente las siguientes reacciones

estequiométricas:

a) Acidogénesis:

C¢H1,0¢ + 2H,O = 2CH;COOH + 2CO, + 4H, + 4 ATP
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3CsH 1205 2 4CH;CH.COOH + 2CH;COOH + 2CO, + 2HO + 4/3ATP
CH;CH(NH,;)COOH+2CH,(NH,) COOH+2H20-2>3CH;COOH+2CO,+3NH;+1/3A
TP

CH3(CH,)1s«COOH + 14H,O - 8CH;COOH + 14H, +14/6 ATP

CH3(CH,);COOH + 2H,O - CH;CH,COOH + CH;COOH + 2H, + 7/8 ATP

b) Acetogénesis:
CH;(CH2).COOH + 2H,0O + 2CH;COOH + 2H, + % ATP
CH;CH,COOH + 2H,O + CH;COOH + 2H, + % ATP

¢) Metanogénesis:

CH;COOH - CH4 + CO, + V4 ATP

Se plantean 23 ecuaciones mas, una para cada especie en fase liquida considerada por el

ADMT.

7. Procesos fisicoquimicos

Las ecuaciones de los procesos fisicoquimicos son de utilidad para calcular la presencia del

ion hidronio (H"), con el cual podemos calcular el pH en la fase liquida de acuerdo a:

PH = - log [H'].

Para explicar este proceso, nos basamos en el caso particular del acido acético. Para
calcular el pH, se hace la suposicién de que existen igual concentraciéon de aniones y
cationes en el reactor ( ;ST = Y, S; ) es decir, un balance global de cargas; donde cada
acido genérico (HA) va a estar en equilibrio con su base conjugada y el ion hidronio
solvatado (rodeado por dtomos o moléculas), de acuerdo a: HA = A + H'. Es decir,
tenemos una concentracion de acido conocida que va a estar en funciéon de la
concentracién del anién del acido (5.) y su base conjugada (AeAe) ambos desconocidos,

va a estar en equilibrio:
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Stot 4o = Sac T+ Ac Ac (21)
Para calcular la concentracion de los iones, se hace uso de 1a constante de disociacion acida
K., la cual se puede obtener de acuerdo a: pK,= -log K,, donde el coeficiente de asociacion-
disociacion (pK,) se obtiene de tablas®®; ya con este valor se efecttia el arreglo para obtener

algebraicamente:

_ a1t

o @ Spe = adltoad gy

K, "
Ka,Ac+ [SH ]
Para cada una de los cationes y aniones; y de ese modo, obtener la concentracion total de

ion hidronio con base en el balance:

+ + + _ - - Sac SI;TO Spu”"— Sva - -
Scat ¥ Snng tSH = = SHco3 ~ Scos T 4, T 112 T 160~ 208 = SoH ~ San
(24)

Todas las ecuaciones para los procesos acido-base se pueden consultar en el Anexo E.

7. Transferencia de masa interfacial

Para poder obtener la concentracién de los gases en la fase gaseosa es necesario partir de
su concentracion en la fase liquida, y de como dichos gases cruzan la interfase liquido-gas
(en ambos sentidos, pero con preferencia de la fase liquida a la gaseosa a excepcion del
COs, ya que este gas se diluye mas facilmente que los demas en agua, tiene un valor de

constante de Henry de 0.035). Se ejemplifica en la Figura 9.
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Figura 9. Transferencia de masa interfacial.

Para obtener la concentracion del gas en la fase gaseosa, se debe afadir a las ecuaciones
de disefio de la fase liquida del metano, didxido de carbono e hidrégeno una tasa de
transferencia de masa de la fase liquida a la fase gaseosa; en este caso se explica con la
ecuacion de la concentracion del metano en la fase liquida donde la concentraciéon de
metano en la fase liquida va estar en funcién del metano que la abandona, expresado por
PrcHa, ya que la solubilizacién del metano en la fase liquida, proveniente del cabezal es

despreciable.

dSiigq, S, S
% = (1 - Yac)km,ac ﬁxac + (1 - Yhz)km,hz ﬁXHZ - (PT,CH4) (25)

actSa H,+SH,

Es posible cuantificar el metano que abandona la fase liquida o razén cinética (Prch4) si
se usa la teorfa de la doble pelicula, la cual se puede representar con la siguiente ecuacion

para el metano:

Preu, = Kracn, (Sliq,CH4 — 64 Ky cp, P gas,CH4) (20)

Donde: Kia es el coeficiente global de transferencia de masa liquido-gas, que a su vez se

multiplica por el area de la interfase; Ky es la constante de Henry para el metano, que
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basicamente especifica que tan facil se puede cursar la interfase el gas y diluirse en el medio
acuoso (0.0014 para el metano, es decir, practicamente no se diluye en el agua); P.cris se
refiere a la presion del metano en la fase gaseosa, dado que la presion total de los gases en
esa fase, va depender de las presiones parciales de los gases en ella: Ppe= Pyriz + Pragcrie +
Pyusco2 + Pysrzo (presiones parciales de Dalton), y se supone un cabezal saturado de vapor
de agua. A su vez, la presién de cada gas va depender de la concentracioén del gas en el
cabezal, y como se considera como gas ideal, se emplea la formula: P cris=S s, cisRT/ 64.
El 64 es el peso molecular del metano, cambiara para los distintos gases, donde R, es la
constante de los gases ideales en bar m® kmole’ K'; T es la temperatura en °K 'y Syscrses

la concentracion del metano en la fase gaseosa.

Entonces, la concentracion de los gases en la fase gaseosa estara en funcién del gas

proveniente de la fase liquida, y del que abandona el cabezal, de acuerdo con:

Acumulacién ] _ Gas proveniente _ [ Gas que abandona
del gas en fase gaseosa de la fase liquida el digestor (cabezal) (27)
Lo cual se explica con la siguiente ecuacion de disefio para el caso del metano:
d(sgas CH4) Viiq dgasSgas,CH
———=—K,a MY — 64K P, - 2
dt Vyas L ,CH4( liq,CH, H,CH, gas,CH4) Vyas ( 8)

En el apéndice F se pueden consultar todas las ecuaciones de la fase gaseosa para los gases

en el cabezal.

b) Métodos numéricos empleados para la solucién de las ecuaciones

Las ecuaciones diferenciales que representan matematicamente el consumo de sustratos,
produccién de metabolitos intermedios y Monod de los grupos de microorganismos del
ADMT se resolvieron mediante el método numérico Runge-Kutta-Fehlberg de orden 4.5

(nombrado cominmente RKF45), el cual es un método adaptativo de paso variable, el
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cual ajusta el numero y posicion de los nodos que utilizan en la aproximacion para
mantener el error local dentro de unos limites definidos @ priori. Este método a pesar de
ser caro computacionalmente evita la rigidez en la resoluciéon de ecuaciones diferenciales
con valores iniciales, se partié de un tamafio de paso de 1 X 107, integrando un algoritmo
en la programacion para que el tamafio de paso no sea superior a este nivel. Una

descripciéon mas detallada de este método se encuentra en el Anexo H.

Para resolver las ecuaciones algebraicas del modelo fisicoquimico para determinar el pH,
acidez y alcalinidad se empled el método de biseccion; el cual es un algoritmo de busqueda
de raices que trabaja dividiendo el intervalo a la mitad y seleccionando el subintervalo que
tiene la rafz. Esto se logra llevar a cabo a través de varias interacciones que son aplicadas
en un intervalo para por medio de ello encontrar la raiz de la funcion. El método se explica

mas ampliamente en el Anexo H.

Ambos métodos numéricos y el al ADMT se implementaron y programaron en el lenguaje
de programacion R, en R-Studios, y se exportd el data frame (datos de salida tabulados en
funcién del tiempo) a formato “.csv”’, para posteriormente hacer muestreo en intervalo
definido por el usuario usando el complemento Powerpivot en Microsfot Excele; donde
de manera estandar el muestreo es de 1/24 d' (cada hora); generando también graficos en

R-Studioe de manera automatica.

Un esquema de la soluciéon numérica del ADMT se presenta en la Figura 10.

Modelo

ADM1: Concentracién de H, y IN Concentracion de NH; y pH — fisicoquimico

para evaluar inhibicion para evaluar inhibicién
Concentracion de iones

I / Balance global de cargas
Concentraciones

T —— Concentracidn de
'“"I:'aklle“’e /~ Proceso bioquimico;, N\ — AGV's, S S —_— Biseccion
solubles e Ecuaciones dindmicas e

insolubles (Asociacién-disociacion de iones)
5, X5, :
12 especies solubles (5;) - .
Parametros Flujo de biogas
bioquimicos, 5 especies insolubles, MO e Integracién
flsmoqwml;o's v'com'puestos de transferencia de masa numerica
y de operacion hidrolizables (X;)
7 i ) | Transferencia de masa en
IR TS ,  Concentracidn;, de  __, la interfaz liquido-gas

CH,, CO,, H,

Runge-Kutta Runge-Kutta

Figura 10. Diagrama de flujo de solucién numérica del ADM]7.
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5.2.2 Desarrollo de la propuesta de modificacion: diagnostico de los

principales sistemas de gestiéon de residuos agroindustriales

La revisioén de la informacion recopilada en el objetivo especifico nimero uno mostrd un
area de oportunidad en lagunas anaerobias cubiertas (LACs) latinoamericanas,
evidenciando aquellos problemas mas importantes, lo cuales se analizan en la seccion de
resultados. Para desarrollar una propuesta de modelado coherente con esta fenomenologia
y los problemas mas importantes de las LACs; fue necesario caracterizar estos sistemas de

gestion y hacer distintas determinaciones experimentales.

a) Descripcion del sitio

Como estrategia de diagnéstico de las LACs, se recopilaron muestras de siete biodigestores
instalados en granjas lecheras en la cuenca de la Comarca Lagunera, las cuales son
representativas, ya que no poseen sistemas de control de agitacion y temperatura, como la
mayoria de estos sistemas latinoamericanos. Esta zona de ganaderfa intensiva esta ubicada
en la region centro-norte de México donde colindan los estados de Durango y Coahuila,
principalmente. Ocupa el primer lugar de produccion de leche en el pais con 4 millones

de m’ a!, 22% del total nacional®

. Cuenta con 423,000 cabezas de ganado lechero que
generan 619 kta' (base seca) de estiércol™; 20% del cual es gestionado® en
aproximadamente 100 LACsP" (15 % de las instaladas en establos lecheros en México)P .
En la Figura 16 de la seccién de resultados se presenta la ubicacion geografica de las LACs

analizadas, asi como la geolocalizaciéon de las granjas lecheras, lo cual también es un

resultado importante.

b) Estrategia de muestreo y condiciones operativas de las LACs

Para la toma de muestras del interior del biodigestor de las LACs se usé un muestreador

automatico portatil de aguas residuales marca Teledyne ISCO modelo 3700, adaptado con
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una manguera graduada de PVC (3/8”de didmetro interno marca Nalgene) con contrapeso
de insercion. Los puntos de muestreo dentro de cada LAC fueron el sobrenadante, zona
activa y lodos sedimentados (compactados) a profundidades de 0.3, 2 y mas de 4 m,
respectivamente. También se tomaron muestras en la entrada y salida del biodigestor. Una
vez obtenidas las muestras de 1L se registré6 su temperatura, posteriormente fueron
trasferidas a recipientes de vidrio color ambar con tapa roscable hermética de polietileno
de alta densidad (HDPE, siglas en inglés) . Cada muestra fue resguardada a no mas de 4 °C

para su traslado (6h) y posterior almacenaje a -18 °C previo a su analisis.

Se determinaron distintas condiciones de operacion: caudales, tasa de carga organica y
datos de disefio™. T.a geometria y volumen del biodigestor, profundidad del biodigestor,
antigiiedad de la laguna, periodos de llenado y desazolve de lodos, asi como las tasas de
acumulacién y compactacion de lodos fueron solicitadas a través de entrevistas a los
responsables operativos de los sitios muestreados. Cuando la informacién no estaba
disponible se utilizaron las directrices nacionales (SEMARNAT®) para calcular datos

faltantes.

c) Determinacién de parametros
La determinacién de parametros fisicoquimicos y bromatolégicos de las muestras se llevé
a cabo de acuerdo los referentes descritos en la Tabla 3. Se hizo la determinacién de los
parametros (por triplicado) para cada una de las cinco muestras recopiladas de cada LAC:

influente, efluente, sobrenadante, zona activa y lodos.

Tabla 3. Procedimientos de determinacion de parametros fisicoquimicos y

bromatolégicos.
Fisicoquimicos Método o procedimiento
Demanda quimica de oxigeno (DQO) ASTM D1252
Perfil de sélidos (Sélidos totales [ST] y volatiles [SV])  ASTM E1756-01
pH ASTM D1067-02%0
Alcalinidad total y parcial (AT, AP) ASTM D1067-02
Acidos grasos volatiles (AGVs) Nativ ez al. [2021]191:92
Conductividad eléctrica (CE) ASTM-D11253
Nitrégeno total Kjeldahl (NTK) ASTM D3590-894
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Amoniaco (NH3-N) ASTM D3590-89194

N-Otganico (N-Otg) ASTM D3590-89P4

Potencial 6xido-reduccion (redox) ASTM D1498-14

Bromatolégicos

Carbohidratos Quero-Jimenez ez al. [2019]13]

Proteinas ASTM D5373 , Grimsley & Pace [2003]P9].
Lipidos NMX-AA-005-SCFI-201367

Fibras AOAC 2015, 962.09

lignina Lu ez al. [2021]1°8]

Analisis elemental (C,N,H,S) Basada en la ASTM D5373

Adicionalmente, se realizaron pruebas por triplicado de potencial bioquimico de metano
(BMP Tests) de acuerdo con la VDI 4630"”, para determinar el potencial metanogénico de
cada zona de las LACs. Las pruebas BMP se realizaron a 37 °C durante 25 dfas en botellas
seroldgicas de 120 mL selladas con caucho y precinto metalico. El indculo usado fue lodo
activado digerido, obtenido de un biodigestor en operacién de la planta de tratamiento de
aguas residuales de la zona Sur de la ciudad capital del estado de Durango. El inéculo se
adiciond en relacion inéculo-sustrato 1:1 (% volumen). El rendimiento de metano se
determiné de acuerdo al método gravimétrico propuesto por Justensen y colaboradores
[2019]"". Ademds, para cada estrato y cortientes de entrada y salida de las LACs se
determiné mediante estas pruebas la fraccion de materia organica rapidamente hidrolizable

de acuerdo a la curva de velocidad de producciéon de biogés“m].

d) Analisis elemental

Para realizar este analisis las muestras secas fueron pulverizadas (3-10 mg) y puestas en
contenedores metalicos pequefos con hasta 10 mg de pentéxido de vanadio (V205) como
catalizador del azufre; luego fueron afiadidas al analizador elemental Thermo Scientific
modelo Flash 2000 usando un auto muestreador de solidos modelo MAS 200R. El
analizador fue calibrado mediante el estandar de cisteina, usando cinco muestras para
obtener un ajuste lineal aceptable. Se utiliz6 helio de alta calidad como agente acarreador
(250 kPa) y oxigeno (300 kPa) para realizar la combustion de las muestras a 950 °C, el
analizador estd equipado con una columna cromatografia PTFE con una longitud de 200
cm y un diametro interno de 5 mm donde los productos son separados durante el proceso

de combustion e identificados por un detector de conductividad térmica.
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La configuracion del equipo permitié evaluar la proporcion de nitrégeno, carbono,
hidrégeno y azufre de las distintas muestras analizadas para cada zona del biodigestor. Esta
informacion fue util para determinar la relacién carbono/nitrégeno de las diferentes zonas
de las LACs y para determinar la concentraciéon de nutrientes esenciales como el nitrégeno
y azufre. Se realizaron los ajustes estequiométricos necesarios (incluyendo el agua,

humedad) para ajustar los resultados a las muestras liquidas obtenidas originalmente.

e) Analisis de biogas

El metano, diéxido de carbono y acido sulthidrico (CHs, CO, y HsS, respectivamente) del
biogas se analizé “/n situ” a través de las valvulas de muestreo cercanas a los quemadores
de biogas o por aperturas en la cubierta de los biodigestores. Se empleo un analizador de
biogas de celdas electroquimicas marca Landtec Biogas Check 5000 con conexiones
plasticas y un sistema de muestreo hecho de mangueras de alta presiéon con filtro de agua
de un solo sentido de 0.20 pm Midisart 2000 y un filtro quimico empacado para medir el

acido sulfhidrico con nivel maximo de medicién de 5,000 ppm.

f) Analisis estadistico de los datos

Se us6 la mediana como estadistico no paramétrico para valores de referencia, de acuerdo
a las caracteristicas de los datos analizados, al igual que rangos debido a la alta variabilidad
de los resultados. El analisis de los distintos parametros fisicoquimicos se llevé a cabo
empleando analisis no paramétrico de varianza basado en pruebas Kruskal-Wallis; para los
parametros de las diferentes zonas muestreadas; se emplearon graficos y esquemas para
identificar la distribucién de los datos, asi como los cambios en el tiempo de diferentes
variables como el rendimiento de metano y su tasa de producciéon en las pruebas de
potencial bioquimico de metano. Se elaboraron mapas de calor (Heatmaps) con
interpolaciéon numérica usando valores normalizados numéricamente para las distintas

profundidades de muestreo; esto permitié analizar la distribucion de los valores de los
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distintos parametros fisicoquimicos, bromatolégicos y bioquimicos propuestos en este

trabajo dentro de los biodigestores de la laguna en la columna de agua.

Se emplearon ademas métodos multivariados como analisis de componentes principales y
clustering (método k-means) para agrupar y visualizar informacién compleja de manera
sencilla normalizando valores de variables; y asi poder analizar la fenomenologfa de las
LACs con un enfoque cualitativo, con base en los diferentes parametros evaluados,

cribado de datos y analisis de correlacion entre factores.

5.2.3 Desarrollo de la modificaciéon propuesta al ADMT

Una vez identificadas las condiciones operacionales de las LACs, se procedi6 a representar
matematicamente dichas condiciones mediante modificaciones al modelo matematico
(ADMT) de acuerdo con los hallazgos hechos en el analisis de informacién dada por Data

Science en el objetivo especifico numero uno de este trabajo.

a) Representatividad matematica de las lagunas anaerobias cubiertas

mediante el . ADM7

La integracion de la propuesta matematica desarrollada para representar adecuadamente
las lagunas anaerobias cubiertas con el ADM7 puede ser consultada en la secciéon de

resultados y discusion.

2]

Las lagunas anaerobias cubiertas pueden ser concebidas como sistemas continuos' o

103]

semicontinuos! Sin embargo, la agitacion inadecuada ocasiona sedimentacion y

s!"™'y compactados!"™. Este

acumulacion de lodos, parte de los cuales se consideran inerte
trabajo considera que el volumen de reaccién (1) integra el sobrenadante, la zona activa
y lodos superficiales biolégicamente activos (entre la zona activa y los lodos inertes

compactados)"”!. Este supuesto ocasiona que 17 (m’) deje de ser constante a medida que
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los lodos inertes se acumulan a una tasa denominada “w”, a medida que pasa el tiempo (%),
esto implica una modificacion del balance de masas para cada variable de estado (5;) donde
el volumen inicial disminuye a medida que pasa el tiempo y los lodos se acumulan. La

derivacion matematica a partir del balance original se describe a continuacion:

B = q(Syin — S) + PV 29)
(Vio = 0t) 2 = Sy — 5) = ;2D 4 5 (Vo —wt)  (30)
(Vo — 08) T = q(Syim — Si) + Siw + py(Vio — wt) (1)

as; _ a(Siin—Si) Siw

T (Vip-wt)  (Vie-wt) t pi (32)

Ya que I, disminuye de manera lineal en funcién del tiempo, nétese que 17 se refiere a la

fase liquida, Esto se expresa mediante una tasa de acumulacién de lodos inertes:

avy;

Vi=V—wt derivando: "

(33,34)
Donde S;es la concentracion de la /-#h especie; g es el caudal (L. dh; Sy S (kg COD m’)
es el flujo en el influente y efluente del reactor, respectivamente; y ¢ es el término de
reaccion de la i-#h especie (kg COD m’ d). La acumulacion de lodos inertes sugerida en

este estudio esta asociado a material inerte e inorganico, lo cual fue representado:

7 3
lodos inertes
compactados] =hi= Zxdz + Z VSq, + ZXI (35)
i=1 i=1

Donde g (kg COD m’) representa los lodos inertes sedimentados que se acumulan en el
reactor; X,; es la biomasa muerta remanente de los grupos microbianos!®, §77; son los
carbohidratos (X,,), proteinas (X,,) v lipidos (X)) que no se hidrolizan completamente!""*
o no son bio-asimilables!"", cuya fraccién (coeficiente) fue determinada por un anlisis
bromatolégico; y X; (kg COD m’) constituye material inerte. Para el término de ST/, que
conforma f; , se usé un valor de 0.1896!""" obtenido de literatura para carbohidratos,

proteinas y lipidos, indistintamente.
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Se adicioné un término de acumulacion al balance de especies que constituyen los lodos;

resolviendo la derivada (regla de la cadena) y considerando que f;infiere en el 1/, se obtiene:

d lV av
ﬁ = (ﬁlm ﬁl) —— +prl (36)

Se considera que @ (m’ d™") es un pardmetro aparente de sedimentacién que depende de
factores como disefio de la laguna, sistema de bombeo, mezclado y caracteristicas del
sustratol'™ el cual fue calculado de acuerdo a datos operativos de las lagunas: profundidad
de los lodos compactados (inertes), geometria de las lagunas, tiempo desde el dltimo
desazolve, cabezas de ganado que atiende la LAC y tasa de carga organica. En literatura se
reporta un valor de acumulacion de lodos de 0.00251 m’ lodos kg ST afiadidos!"* el cual
fue usado de manera inicial en este trabajo. El balance final para las especies contenidas
en B es:

aBi _ a(Biin=B1) 4+ @B

at v, L o 37)

Esta representatividad se incorporarfa a las demas especies solubles e insolubles que no

constituyen B; de la siguiente manera:

as; _ a(Siin=Si) | 0B .

~ — 7 + 7 + pl (38)
axi _ aXiim=Xi) | B |
ac v, + v A )

Y se considera que la acumulacion de B afectara a los demas componentes en el volumen
de reaccién. El conjunto de nuevas ecuaciones que componen {; de acuerdo con la

ecuacion 35 se presenta a continuacion:

Ecuaciones propuestas para modelar la sedimentacién de lodos:

7

P19
D Xailo 40

i=1

chh q wﬁi

dt = Vl (Xch,in - Xch) fch,Xc p1+ p2+ Tl

(1)
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X q wp;

Tpr = 71 (Xpr,in - Xpr) fpr,Xc p1— p3t+ Tl (42)
dX; q wp;

dtl = Vl(Xli,in —Xy) + fiixe PL— Pa+ Tll (43)
dX; q wP;

T Vz (Xl,in - XI) + fxpxe Pt T,l (44)

En el apéndice B es posible consultar todas las ecuaciones modificadas para especies

solubles (inciso c) e insolubles (inciso d) que incorporan el término de reaccion.

b) Temperatura dinamica en el ADMT

2 Funcién de temperatura

Puesto que las LACs estudiadas son sistemas susceptibles a la temperatura ambiental. Fue
necesaria la incorporacion de la temperatura dinamica en el modelo AADMT para lo cual se
empled la ley de enfriamiento/calentamiento de Newton, la cual indica que la razén de
cambio de temperatura de un sistema u objeto (1") es proporcional a la diferencia de su

temperatura y la del ambiente, lo cual se representa con la siguiente ecuacion:

dTr
= —KIT—T,]

(45)
Donde la adicion del simbolo negativo a la constante de proporcionalidad (-£) permite
representar el flujo positivo y negativo de calor (calentamiento y enfriamiento) de acuerdo
con la magnitud de la temperatura del digestor (T) y del ambiente, obtenida de registros

histéricos (T,). las soluciones especificas para el enfriamiento donde T > T, vy

calentamiento donde T, > T se presentan a continuacion:

Tt)=Ce ™ +T,46) y  T@{) =T,—Ce™* @7

Donde los valores de las constantes C'y £ se obtienen con al menos dos datos de medicion
en tiempo cero y un dia después, donde T se cambia en cada dia trascurrido obteniendo el

valor del dia anterior.
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Ademas, para corroborar los datos se desarroll6 adicionalmente una funcion de regresion
empirica Ty, =f{?) para determinar la temperatura del digestor Ty, (°C) en funcién a la
temperatura ambiental T,,, (°C) basada en datos climaticos y mediciones puntuales (dfas)

de temperatura de casos de estudio!” "

para corroborar el adecuado planteamiento de la
funcién de la ley de calentamiento/enfriamiento de Newton. La funcién sinusoidal que se

ajust6 adecuadamente (RMSEP < 0.1) fue:

deig
dt = f(Tdig) - f(Tenv)
St =[ampy sen (e fasy) # poss| - [amps sen (52 + fasa) + posy)
— = |am sen as oS —lam sen as 0S
dt P1 frec, 1 posy wig b2 frec, 2 pos; .

(48,49)
Donde amp; & ampy; freci & frecy; fas; & fasz; y posi & pos: corresponden a la amplitud,
frecuencia, fase y posicion respecto a las abscisas para las funciones de la temperatura del
digestor (dig) y para la temperatura ambiental (en2), respectivamente. Donde los elementos
de la funcioén de “env” deben ser estimados para cada caso empleando datos climaticos

histéricos, haciendo imperante inicializar la simulacioén acorde al valor de 7 (d) adecuado.

7. Temperatura dinamica en el proceso bioquimico

Para incorporar cambios de temperatura (1, dada por datos climaticos, 1., y la funcién de
calentamiento/enfriamiento de Newton) en el proceso bioquimico se emple6 un modelo
de equilibrio basado en la teotia del estado de transicion!'”! que puede describir la variacion
cinética de la velocidad de reacciéon 17,.,; y la tasa de crecimiento maxima de los
MiCrorganismos ... . Al tener comportamientos analogos para el calculo de los valores
para las constantes de saturacion media (&= wn/2) y cinéticas Michaelis-Menten (K, =

I/ 2), se incotrpord fIT)=T a este modelo de equilibtio.

46



_kinactKeqt
Keq kinact (50) V . kcatEoe 1+Keq (51)
Eoct = Einace — X max — 14+ Keq

Este modelo propone una forma intermedia no desnaturalizada inactiva de la enzima que
esta en equilibrio con la su forma activa de manera casi instantanea (Eq.50), la forma activa
(E.s) de la enzima esta en equilibrio con su forma inactiva (Eius), y este cociente Eiy Eur
" es descrito por la constante de equilibrio (K.,). La transicién de la enzima inactiva hacia
una forma inactivada irreversiblemente (X) es descrita por la constante de la tasa de esta
transicion (Ria). La BEq. 51 describe de manera general el modelo de equilibrio donde Ey
es la concentracion de la enzima, que, para este estudio, se empled la concentracion inicial
de los siete grupos de microrganismos considerados en el ADM7 (kg COD m™). Donde
K, (tasa catalitica constante de la enzima), £.; y &ww (d') se obtienen ecuaciones
complementarias de este modelo'"”; y los valores de las constantes cinéticas del proceso

enzimatico de digestién anaerobia fueron obtenidas de bases de datos de enzimas:

BRENDA®, KEGGe y MetaCyce.

7. Temperatura dinamica en el modelo fisicoquimico

El modelo fisicoquimico contemplado en el ADM7 se basa en un balance general de
cargas, en funcién de relaciones de disociacién de equilibrio iénico K, (d") y balances
molares; donde las constantes de equilibrio de asociacion-disociacién para cada una de las
ecuaciones que describen las concentracién de los distintos iones en funcién de la
temperatura puede ser estimado mediante la ecuacién de Van't-Hoff incorporando T de

[114]

acuerdo con las Ec.45, la cual es una estrategia valida' " y ampliamente usada para ajustar

los valores de las constantes de equilibrio!""” a pattir de los valores propuestos en el

ADMT1%,
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zv.  Temperatura dinamica en el modelo de transferencia de masa

Para modelar la transferencia de masa en la interfase liquido-gas el ADM7 se emplea la
teorfa de la doble pelicula, basada en la ley de Henry y presiones parciales de Dalton. En
este caso se sustituyo la temperatura obtenida por la ecuacién propuesta de Newton en las
ecuaciones algebraicas y en las razones cinéticas para la transferencia de masa en la interfaz

liquido-gas contempladas originalmente en el ADM7.

2 Incorporacién de coeficiente de dispersion

Para incorporar dispersion en el ADMT inicialmente se considera una mezcla perfecta, ero
se agrega correccion de dispersion mediante un coeficiente. Esta propuesta asume que el
reactor es homogéneo y completamente mezclado, pero que la dispersion de la velocidad
de agitaciéon en el reactor tiene un efecto sobre la velocidad de reaccién. Se agregan
entonces términos (coeficientes) de correccion a las ecuaciones del modelo ADM7 para
tener en cuenta la variacion en la agitacion. Este método es mas simple que otros modelos,
como la segmentaciéon del reactor y otras consideraciones termodinamicas y de
transferencia de masa, que escapan a los alcances de este proyecto por su alta complejidad
y requerimientos de recursos técnicos y de temporalidad; por lo que el coeficiente de

dispersion se consideré adecuado para este trabajo.

El ADMT7 es un modelo de reaccién que considera un reactor homogéneo, situacion
diferente a LACs analizadas. Se incorporé un coeficiente de dispersion adimensional (D)
como factor de agitacién con relacion aparente al término cinético incluido en el término
de reaccién para componentes solubles y particulados, por ejemplo:

as; _ a(Syin=S1) | wBi
a v + vy tpieD (52)

Donde pi€ D se refiere ala relacion aparente de D con el término cinético (metabolismo
de la biomasa); por ejemplo, en la tasa para el consumo del acetato contenida en el ADM7

originalmente:
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—2ac__x . I.D (33)

Donde D incorpora fenémenos fisicos que afectan en las reacciones bioquimicas y
fisicoquimicas de las diferentes especies, como hidrolisis o cinéticas, pero no se considera
que intervenga en la decadencia de microrganismos (similar a como lo hace w en el
modelado de lodos, 6 el coeficiente global de transferencia de masa interfacial £z al
modelar la transferencia de masa interfacial). El coeficiente de dispersion se integro a todas
las ecuaciones de disefio del proceso bioquimico, las cuales se pueden consultar en el

apéndice D. Para el coeficiente de dispersion se usé un valor inicial de 0.0625!""!

definido para lagunas anaerobias!"">"'.

5.3 Validacion del modelo

Para validar las modificaciones al ADMT7 que representen las LACs se llevé a cabo las

siguientes acciones.

5.3.1 Implementacioén del ADM7 modificado en un caso de estudio

Se llevé a cabo una validacién con datos experimentales de lagunas anaerobias empleando
los datos de Safley & Westerman [1992]"'"! empleando un pardmetro global que representa
el ajuste del modelo con datos experimentales, que en este caso en particular fue la
produccion de biogas, se eligié este caso en particular ya que se realizé un monitoreo de
la temperatura ambiental y de la produccion de biogas del biodigestor que se incluyé en el
modelado, algunos otros parametros, a pesar de que no se reportan, fueron obtenidas del
grupo de trabajo. El ajuste de la temperatura se hizo de acuerdo con la metodologia
descrita en la seccion 6.2.3 inciso a, donde la inicializaciéon del modelo se puede consultar

en la seccién de resultados.
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5.3.2 Validacion numérica de la modificacion

Se llevé a cabo un balance global de masa para corroborar la correcta compilaciéon del
modelo y consistencia numérica para representar congruentemente el comportamiento
operacional y la fenomenologia presente en las LACs. La ecuacién propuesta que

representa el balance se presenta en la seccién de resultados.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Analisis de los datos obtenidos mediante Data Science

6.1.1 Contexto de las principales tecnologias de gestion de residuos

agroindustriales

Se identificaron las principales tecnologfas para llevar a cabo procesos de gestion de
residuos agroindustriales mediante digestion anaerobia, en la figura 11 se pueden observar

los ambitos donde se reporta el uso de distintas tecnologfas.

Escala laboratorio Escala industrial
Mezcla completa | ] ]
Biopelicula [ |
UASB |
Hibridos 1
Lagunas cubiertas |
Filtro anaerobio 1
Estanque anaerobio I
Flujo-piston
Reactor de biodiscos
EGSB
Lecho fluilizado
Lecho de lodos 1
SSAD |
Lecho fijo
Otros I Semi-continuo
Tanque Imhoff B Discontinuos

35% 25% 15% 5% 5% 15% 25% 35%

UASB: Lecho de lodo anaerébico de flujo ascendente; EGSB: Digestor de lecho de lodo granular expandido;
SSAD: Digestor anaerobio de estado sélido.

Figura 11. Tipos de biorreactor y escala (panorama mundial).

En la Figura 11 es posible visualizar la configuracién de los reactores mas comunes en la
gestion global de los residuos agroindustriales a escala de laboratorio e industrial (mas de
1,000 m’). Se observa un equilibrio relativo en los documentos cientificos que abordan los
reactores a escala de laboratorio e industrial de aquellos con una sofisticacion tecnolégica

superior. Este hecho puede indicar pertinencia de la investigacion cientifica y la posterior
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transferencia tecnologica hacia los procesos a escala industrial. Los biorreactores CSTR,
de biopelicula, UASB, hibridos, de estado solido y de lecho fluidizado se encuentran en
paises desarrollados como Japoén, Corea, Alemania, Suiza, Estados Unidos y China. Estos
paises destinan entre el 2 y el 4% de su producto interior bruto a la investigacion y el
desarrollo; de media, mas de USD 1,000 cépita’ a'. La instalacion de este tipo de reactores
tiene un costo medio de 0.9 a 2.2 mil millones de USD y unos costos operativos de 25 a
125 USD t' d'" debido a los recursos necesarios para mantener su adecuado

funcionamiento.

0.1.2 Las lagunas anaerobias cubiertas

Los digestores de menor grado técnico, como las lagunas cubiertas y los estanques
anaerobios que se muestran en la Figura 11 (que basicamente se consideran iguales,
operando bajo el mismo principio), se instalan principalmente en paises con economias en
desarrollo, como la regién latinoamericana. La implantacion de estas tecnologias se realiza
principalmente a escala industrial con volimenes de operacién de al menos 1,000 m’ y
tiempos de retencion hidraulicos de alrededor de 130 dias, lo que conlleva dificultades para
el estudio de esta tecnologia a escala de laboratorio. La instalacion de estos digestores tiene
un costo medio de 55 USD m™!"** un 80% menor que los digestores tipo CSTR, y unos
costos de O&M bajos, un 74% menores en comparacion con las tecnologias que implican
control de temperatura y agitacion!'”!. Las lagunas anaerobias estan ampliamente instaladas
en paises que gastan menos del 1% de su producto interior bruto en investigacion y

desarrollo, es decir, menos de 240 USD capita™ a'!"'?.

El analisis de la informacién mostré que el 63% de las lagunas anaerobias reportadas se
encuentran en América Latina. Esta regiéon produce aproximadamente el 15% de los
residuos agroindustriales producidos a nivel mundial; estos residuos son susceptibles de
ser gestionados a través de sistemas anaerobios. Las LACs operan en esquemas de
monodigestion el 90% del tiempo, tratando principalmente residuos agricolas, ya que en
esta region se carece de regulaciones y ordenanzas para el transporte de residuos a

estaciones de tratamiento centralizadas que puedan utilizar mas de un sustrato. Por lo
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tanto, la mayorfa de las lagunas anaerobias se instalan cerca de las fuentes de generacion

que producen sélo un tipo especifico de residuos.

0.1.3 Contexto latinoamericano de las lagunas anaerobias cubiertas.

La Figura 12 muestra la distribucion de los digestores anaerébicos en LATAM con algunas
de sus principales caracteristicas en los pafses mas importantes de la regioén, y los
principales sustratos empleados. Es posible reconocer como algunos paises estan optando
por tecnologias mas sofisticadas que las lagunas anaerdbicas, lo cual puede deberse a
politicas gubernamentales o a las condiciones de los diferentes sitios de produccion de
residuos agroindustriales; la mayor parte de las lagunas anaerdbicas carecen de sistemas de

control en la region, lo que las hace susceptibles a las condiciones climaticas.

En Argentina y Chile, con temperaturas medias anuales de 8 °C, esta tecnologia podria
presentar dificultades al operar en un rango psicréfilo que no es 6ptimo para el proceso
anaerobio. En México y Brasil, con temperaturas medias supetiores a los 20 °C, las lagunas
anaerobias suelen usarse solo para gestion del estiéreol del ganado. Casi todas las lagunas
anaerobias de LATAM (alrededor del 92%) carecen de sistemas de control de temperatura
y agitacioén. Los efluentes de los corrales son tratados en las LACs para cumplir con la
normativa medioambiental y eliminar patdégenos y material organico para poder
disponerlos en el medio ambiente sin que supongan un riesgo para la salud o los
ecosistemas. La instalaciéon de lagunas cubiertas y estanques anaerdbicos fue impulsada
por los acuerdos del protocolo de Kioto, que, a través de los mecanismos de desarrollo
limpio y la aparicion de créditos de carbono, incentivaron la implementacion de este tipo
de tecnologfas en América Latina, principalmente en México y Brasil, donde cerca del 19%

de ellas implicaron transferencia tecnolégica.~'*,
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México

América Central

Lagunas Anaerobias |
0 2856

Colombia

Paraguay

Argentina

i Agricultural Waste
Digestores (> 1000 m?) Chile

Valorizacién de biogas
Gestion de residuos

(1%) A
LACs _l— 513

Estiércol bovino 5 33% K’ 2

Estiércol porcino . 413 E—— 5 w
S %J? Plug-F\°~'h
>

Flug-Flow, CSTR
Propésito

Residuo

Con tecnologia de Bing
© GeoNomes, Microsoft, TomTom

CSTR: Reactor continuamente agitado; UASB: Reactor anaerobio de flujo ascendente; EGSB: Reactor anaerobio de flujo expandido; ASBR: Reactor de flujo
ascendente (batch); Plug-Flow: Reactor flujo-piston; WWTP: Planta de tratamiento de aguas residuales; Industry: Escala industrial; Agricultural Waste: Resiudos
agricolas; LACs: Lagunas anaerobias cubiertas.

Figura 12. Lagunas y sustratos en Latinoamérica.



6.1.4 Caracteristicas generales y condiciones operacionales de las LACs

latinoametricanas

Tabla 4. Digestores anaerobios en Latinoamérica y sustratos.

Propésito especifico Sustratos tratados
Pais o region Digestores Biogés ’J;ratanr'nento LACs Bovino  Porcino
e resiudos

Brasil 3377 521 2856 2675 2394 456
México 1259 164 1095 1007 680 341
Argentina 513 245 268 85 28 13
Colombia 475 164 311 240 160 32
Chile 413 283 130 99 39 14
Uruguay 310 25 285 74 48 28
América Central 214 43 171 62 20 11
Paraguay 118 87 31 79 49 10

LACs: Lagunas anaerobias cubiertas.

La Tabla 4 muestra los digestores anaerdbicos en LATAM en los paises mas
representativos (6,679, en total), su finalidad y el sustrato gestionado. En los paises de
LATAM, las lagunas anaerobias (4,321, en total) se instalan mayoritariamente en
explotaciones con mas de 1,000 cabezas de ganado. Brasil tiene practicamente la mitad de
los biodigestores instalados, el 85% de ellos se utilizan exclusivamente para el tratamiento
del estiéreol, y el 93% son del tipo lagunas, susceptibles de implementar sistemas de
valorizacion del biogas. I.a mayor parte de estos procesos funcionan mediante la gestion
de esti¢rcol de vacas lecheras (84%) y porcino (16%). Brasil es el primer productor mundial
de ganado vacuno, con 214 millones de cabezas, produciendo 9,5 Mt a” de carne, y el

tercer productor mundial de cerdos con 4,2 Mt a” de carne!".

E180% de las explotaciones ganaderas intensivas en Brasil cuentan con sistemas de gestion
de residuos tipo LACs. L.a mayorfa de estos sitios se encuentran en el sur; este pafs cuenta
con mas de siete millones de unidades de produccion ganadera, con 34 cabezas de ganado
por unidad (sélo el 15% de las granjas tienen mas de 300 cabezas de ganado). México
cuenta con aproximadamente el 20% de los digestores (preponderantemente LACs); el
87% se centra en el tratamiento de residuos, donde dos tercios utilizan estiércol bovino
como sustrato, y el resto opera principalmente con estiércol porcino. México es el octavo
productor de ganado bovino con 35 millones de cabezas y el noveno productor de carne

123]

de cerdo con 18 millones de cabezas!'”. TL.a mayor parte de las lagunas anaerobias en

México se encuentran en explotaciones intensivas, principalmente en las zonas noroeste
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(cuenca lechera de la Laguna) y centro (cuencas lecheras del Bajio y Jalisco), con un
promedio de 26 cabezas de ganado (solo el 9% de las explotaciones tienen mas de 300

unidades de ganado).

Otros pafses latinoamericanos, como Argentina y Chile, estain optando por implementar
otro tipo de estrategias para la gestion de residuos, ya que su produccion de residuos del
sector agropecuario es significativamente menor que en otros pafses latinoamericanos,
como México, Brasil y Uruguay. Argentina y Chile utilizan el 52% y el 32% de sus
digestores para el tratamiento de residuos agroindustriales, respectivamente; tienen entre
65 y 75 cabezas de ganado por unidad de produccién ganadera, cifra superior a la de la
mayoria de los paises latinoamericanos, pero con menos unidades de produccion (0.8 y 0.
075 millones de unidades de produccién, para Argentina y Chile, respectivamente). El
resto de los biodigestores se utilizan exclusivamente para la produccién de energia,
utilizando sofisticados digestores tipo flujo-piston y biorreactores con agitacion y control
de temperatura. Las lagunas anaerébicas en estos paises se utilizan frecuentemente para el
tratamiento de aguas residuales o residuos industriales. En la regién andina, las
temperaturas medias oscilan entre 8 y 14 °C durante el afio, por lo que la instalacion de
sistemas de gestion de residuos sin control de temperatura esta limitada, en parte, por las

condiciones ambientales. En la tabla 4 se presenta informacion de otros paises de la region.
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Tabla 5. Condiciones operacionales y rendimientos de las lagunas anaerobias cubiertas

ubicadas en Latinoamérica.

C) s
el
o g 3 S
(=} ol ‘; (=] Q
b s S =l & m
g g £ S g 2 o -
B @ 7] < ~ = - c
s s s T =i
£ % g 3 & 5 s & 3 x § § §
o 8 H > B = ~ B j = H = O P
2 g
A ey 3 -3 1
£5 No °C m? w o M Dig krgn?g? d % % %
Brasil 2675 25 58501200 75+7  0.09+0.06 0.1840.04 121428 27 22 88
México 1007 21 570041000 70+6  0.05+0.04 0.15+0.05 134430 15 7 85
Colombia 240 245 38954950 72+7  0.03%0.02 0.1240.05 101422 9 6 69
Chile 99 85 3810+1250 65+5  0.02+0.02 0.06+0.05 164%34 9 7 70
Argentina 85 148 42501950  67+5  0.03+0.01 0.09+0.03 132%16 11 6 99
Paraguay 79 23.6  4800+1200 77+6  0.04+0.03 0114004 137426 8 6 80
Uruguay 74 17.6 610041100 68+7  0.04+0.02 0.12+0.03 12018 10 11 90
Centro Am. 62 251 32504810 64+8  0.03+0.03 0.07+0.03 130425 6 2 91
Promedios - 200 470011050 70+ 6  0.0410.03 0.11+0.04 130425 12 8 95

LACs: Lagunas anaerobias cubiertas; TCO: Tasa de carga organica; TRH: Tiempo de retencién hidraulico,
HDPE: Polietileno de alta densidad.

La tabla 5 muestra las condiciones de funcionamiento de las LACs presentes en los
principales pafses de LATAM (4,321). México y Brasil tienen el mayor nimero de estos
sistemas y tienen temperaturas anuales por encima de la media de LATAM. Parece haber
una relacion directa entre las condiciones (especificamente entre la temperatura) y el
numero de LACs instaladas, fomentando o justificando la ausencia de control de
temperatura en estos paises. Los paises con bajas temperaturas anuales pueden optar por
otras tecnologias como Argentina, Chile y Uruguay, donde el 83, 76 y 76% de sus

digestores son flujo-piston o CSTR, respectivamente.

Las lagunas anaerdbicas tienen la menor productividad de metano como estrategia de
gestion del estiéreol; respecto a ellas, los digestores completamente mezclados con control
de temperatura pueden tener una productividad hasta 11 veces superior!™*'*]. Ia
implementaciéon de estos sistemas en granjas lecheras incrementa los costos totales
(digestor + generador + O&M) en alrededor de 485% en comparacioén con los sistemas

[126]

basados en lagunas"*"; sin embargo, en el corto y mediano plazo, traen considerables

beneficios econémicos y ambientales, que pueden ayudar a promover mercados
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alternativos para la valorizacion del estiéreol en la produccion lechera y porcina en América

Latina.

Segun este trabajo, la productividad de las lagunas anaerobias en América Latina tiene una
media de 0.04 m’ de biogds m™~ digestor d”. En general, se producen 812,348 m’ d" de
biogas al dia. Considerando el bajo poder calorifico del biogas y la eficiencia en la
cogeneracion eléctrica de 0.2 (para los sistemas de cogeneracion en las lagunas anaerobias
mexicanas'', existe un potencial de generacién eléctrica de 3458 GWha'.
Aparentemente, esta cantidad de energfa es alta; sin embargo, su distribucién y uso son
complicados; En América Latina las granjas lecheras y porcinas estan descentralizadas, y
debido a su baja productividad de biogas, generalmente no generan las condiciones

técnicas adecuadas para utilizar el biogas en generadores eléctricos.

El estiércol producido en las explotaciones lacteas es dificil de degradar en la digestion
anaerobia debido a su alto contenido en fibra, un 30% de los sdlidos volitiles en
promedio”’, lo que hace que los TRH estén en torno a los 130 dias hasta 12 meses en las
LACs. En estos sistemas, la temperatura juega un papel determinante. Sin embargo, hay
otros factores a considerar. La falta de agitacion favorece una baja interaccion
microorganismo-sustrato, reduciendo la degradaciéon de la materia organica y la
produccién de metano. Asimismo, la escasez de pretratamientos para estos residuos hace
que los componentes lignocelulésicos tarden mas en hidrolizarse, lo que también provoca
la variacién del tamafio de las particulas. Estos fenémenos afectan negativamente al TRH

de las LACs y, en consecuencia, al volumen operativo.

La variabilidad del volumen del digestor en la Tabla 5 se debe a que, en México y América
Latina, las lagunas se instalan en granjas de diferentes tamafos. El volumen del biodigestor
corresponde a la cantidad de estiéreol tratado y a los parametros de disefio. Segun nuestros
datos, en México, las explotaciones ganaderas que producen leche y carne tienen una
media de 26 cabezas de ganado. Sin embargo, alrededor del 6% de las explotaciones tienen
entre 300 y 1,000 cabezas de ganado, y soélo el 3% tienen mas de 1,000; una situacion
similar ocurre para los demas paises latinoamericanos estudiados. La notable variacion en

la desviacion estandar de los demas parametros (rendimiento de biogas, porcentaje de
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metano, tasas de carga organica y tiempo de retencion hidraulica) obedece al disefio de la
laguna y al origen del sustrato dentro de la explotacion ganadera. En ocasiones, este
sustrato procede del ordeno, de las salas de cria o del lavado del corral. Estos hechos
provocan que las caracteristicas fisicoquimicas y bromatolégicas de los sustratos se reflejen
en valores de desviacion estandar elevados. Ademas, muchas lagunas no funcionan para
producir biogas, sino como sistemas de eliminacién o reduccién de sélidos por

sedimentacion.

Otra caracteristica de las LACs es el polietileno de alta densidad (HDPE) como cubierta y
revestimiento impermeabilizante, el 84% de las lagunas lo utilizan debido a su
impermeabilidad, flexibilidad, aplicabilidad, manejo y bajo costo de mantenimiento. La
ventaja de utilizar HDPE es la adaptabilidad a las diferentes condiciones del terreno y los
bajos costos de adquisicién e instalacion, que oscilan entre 1.5 y 2.5 USD m” para el

espesor mas comun de estos sistemas (1.20 mm).

0.1.5 Problematicas y fenémenos de inhibiciéon en las lagunas anaerobias

cubiertas de Latinoamérica

Se analizé la recurrencia de las incidencias de la base de datos de los fenémenos de
inhibicién en la DA de residuos agroindustriales en las LACs; la prueba de Kruskal-Wallis
mostré un valor p de 0.001, evidenciando significancia en los datos. La figura 13 las 5,264
incidencias en 1,003 articulos cientificos analizados. Los valores por encima del limite
superior, calculados segun la regla del rango duplicando la desviacion estandar del nimero
de ocurrencias (2S) se consideran estadisticamente significativos™. Los tres fenémenos de
inhibicién reportados por encima del limite superior de control corresponden a
fenémenos relacionados con el nitrégeno, con un 7.1, 7.1 y 6.8% de las incidencias,
respectivamente. La inhibicién por altas concentraciones de amniaco es historicamente
uno de los fendmenos mas estudiados en la literatura cientifica. Segiin nuestro estudio, en
la DA de residuos agroindustriales, 899 incidencias en la base de datos abordan este

problema en el periodo comprendido entre 1980 y 2021.
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Problemas de inhib

AGV: acidos grasos volatiles; SRB: sulfato-reductoras; HytM; metanégenos hidrogenotréficos; MetM: metandgenos; ActM: metanégenos acetoclasticos; AcgM:

metandgenos acetogénicos.

Figura 13. Fenémenos inhibitorios en la base de datos de las LACs de Latinoamérica.
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En la Figura 13, se pueden identificar dos grupos en los fenémenos de inhibicién, ademas
de los compuestos nitrogenados (los tres a la izquierda con mas reportes). En la posicion
media se observan inhibicién por micronutrientes (sodio, potasio y calcio), metales
pesados, compuestos de azufre y altas concentraciones de sustratos y metabolitos
intermedios. Considerando los afios de publicacién de los documentos que tratan estos
problemas, se identificé que estos temas han sido publicados en 2009£6, mostrando que
son temas no tan recientemente estudiados en lagunas anaerobias cubiertas en LATAM.
El tercer grupo se encuentra por debajo de la media general, este tipo de fenémeno se
aborda en menor proporciéon en la literatura, pero su temporalidad en la investigacion es
reciente, el afio promedio de publicaciéon es 2016£4.7. Dentro de este grupo se distinguen
las investigaciones sobre inhibicién competitiva en microorganismos y la presencia de
contaminantes emergentes. Estos temas corresponden mas a la investigacion de
vanguardia y de frontera, ya que, en promedio, se publican en revistas que en conjunto
tienen un factor de impacto de 6.125+2,16. Ademas, el estudio de estos temas requiere de
equipos de analisis sofisticados con altos costos de mantenimiento, adquisicién y

operacion.

La evaluacién de la inhibicién por competencia de los grupos microbianos es compleja
debido a las multiples condiciones operativas, a las caracteristicas del influente y a los
consorcios microbianos de los diferentes sustratos. Al ser un proceso biologico, la
concentracion de los diferentes grupos microbianos y su comportamiento dinamico son
criticos en el proceso de DA de residuos agroindustriales. Sin embargo, se pueden realizar
bioensayos implementando una técnica de confrontacion para evaluar la competencia de
los diferentes grupos microbianos en diferentes medios de cultivo bajo condiciones

operativas similares a las de las CALs!?

. Una de las soluciones mas estudiadas para hacer
frente a los problemas de inhibicién es la adicién de co-sustratos; sin embargo, en
ocasiones provoca antagonismo, especialmente con aquellos sustratos que favorecen la
formacion de especies téxicas (como la gallinaza, con hasta un 3% de nitrégeno, que

favorece la formacién de amonfaco) o con caracteristicas fisicoquimicas que afectan a los

procesos bioquimicos, como los altos contenidos en sales.
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Tabla 6. Niveles de inhibicién de diferentes sustancias de las LACs latinoamericanas.

Fenomenos y sustancias

Valores inhibitorios

Amoniaco

Nitrégeno limitante

Alta concentracion de sustrato
Sulfuro de hidrégeno

Metales pesados inorganicos
Tones

Formas organicas de metales pesados

Sulfatos

Sulfuros

Sodio

Metales ligeros

Potasio

Alta concentracion de AGV's
Calcio

Magnesio

Detergentes

Antibidticos

Lignina

Acidos grasos de cadena larga
Cianuro

Aldehidos

Aromaticos policiclicos
Clorofenoles

Azidas

Halégenos alifaticos
Electréfilos

> 1500 -3500 mg L*!
<500 mgLt<of TN
>2.5-45kgVsm3d?
> 200 — 600 mg L'!
>900-1,500 mg L
>700-900 mg L*

> 600 - 1,000 mg L
>50-150mgL?
>100 - 200 mg L'!
>7,000-9,000 mg L
>500 - 8,000 mg L!

> 10,000 — 12,000 mg L*
>1,000 - 3,000 mg L
> 7,000 - 9,000 mg L
>2,000 — 4,000 mg L
>30-50mgL?
>15-40 mgL?
>2-150 mg L?
>30-100 mg L?
>1-2mglL?
>05-1mglL?
>25-150 mgL?
>270-550 mg L?
>160mgL?
>15mgL?
>0.1mglL?

La Tabla 6 presenta diferentes concentraciones (promedio) de inhibicién de diferentes
sustancias segin nuestra base de datos. Estos rangos de inhibicién corresponden
especificamente a las CALs de América Latina, que carecen de sistemas de control
automatizados y se alimentan practicamente de efluentes de granjas de ganado bovino y

porcino.

0.1.6 Pertinencia de la investigacion cientifica

La siguiente figura (Figura 14) muestra los 17 fenémenos de inhibicién con mayor
proporcién de reportes o incidencias en nuestra base de datos. La longitud de la barra
indica el porcentaje de investigaciones que presentan diferentes fenémenos de inhibicion

en las CALs. A su vez, cada barra indica la proporcién de la existencia de estos problemas:
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a escala industrial o de laboratorio. La linea de puntos representa un pseudo-equilibrio, las
proporciones por encima de la linea indican que los fenémenos de inhibicién tienen un
sesgo a aparecer en proyectos industriales, las proporciones por debajo indican que los
problemas son mas estudiados a escala de laboratorio y son pocos los informes de su

incidencia en la escala industrial.
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Fendmenos de inhibicion
AGVs: Acidos grasos volatiles.

Figura 14. Pertinencia de la investigacion cientifica y ambito de estudio.

En la parte izquierda de la Figura 14 destacan los fendmenos de inhibicion relacionados
con las especies nitrogenadas. Los compuestos nitrogenados y el amoniaco corresponden
a problemas recutrentes en los procesos de las CALs"™ Los estudios cientificos a escala

de laboratorio relacionados con estos problemas son numerosos en el contexto de estos
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sistemas en América Latina (899 incidencias reportadas), lo que indica que no ha existido
un mecanismo eficiente de transferencia de conocimiento entre la academia y la industria.
La figura también muestra que los problemas con mayor incidencia en las CALs estan
relacionados con la presencia de metales pesados y H»S. El origen de los metales pesados
puede provenir de la alimentaciéon del ganado debido a la aplicacion de fertilizantes
inorginicos y del agua tratada para el riego!™”, lo que representa un area de oportunidad

para realizar estudios de investigacion para mitigar este problema.

A la derecha de la Figura 14, se encuentran los problemas cuya investigacion y estudio se
centran en el nivel de laboratorio (relacion < 1). La evaluaciéon y el analisis de estos
fenémenos de inhibicién requieren equipos de analisis sofisticados y costosos debido a los
requerimientos de mediciones de elementos y sustancias quimicas en soluciéon dentro de
una matriz compleja (medio anaerobio). Los fenémenos del lado derecho de la figura no
tienen mucha presencia a escala industrial; esto no significa que estos problemas no
existan; si no que las CALs en América Latina carecen de sistemas de muestreo efectivos,
de mano de obra especializada para su operacion, asi como de la ausencia de estrategias
de medicién de parametros operativos “zz sitw”’, lo que puede ser posible que exista

enmascaramiento de los verdaderos problemas.

La cuantificacion de los 4cidos grasos volatiles, como el acido acético, que suele constituir
el 60 — 70% de los AGVs en el la DA de residuos agroindustriales!” es escasa a escala
industrial. La metodologifa utilizada para su cuantificacién suele requerir un equipo de
cromatografia, que en ocasiones esta disponible a escala de laboratorio. La medicién de la
concentracion de sustrato en las CALs es sencilla de analizar, requiere un equipo de
laboratorio esencial (como un horno de laboratorio) y no supone un desembolso
monetario considerable para su adquisicién. Por lo tanto, existe una contrapartida en los
informes de inhibicién debido a este fenémeno a escala industrial y de laboratorio.
Asimismo, este fendémeno de inhibicién es un problema recurrente en las CALs,

probablemente debido a la variabilidad del influente.
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0.1.7 Analisis estadistico de las condiciones operacionales y los fenémenos

de inhibicion

La tabla 7 muestra las correlaciones estadisticamente significativas entre las condiciones
operativas, los rendimientos, los compuestos solubles y la concentracién de sustrato segun
el método secuencial de Bonferroni para los valores p del coeficiente de Spearman. Los
valores cercanos a 1 en los coeficientes de Spearman indican una relacion sinérgica entre

las variables, los valores cercanos a -1 son caracteristicos de relaciones antagonicas.

Tabla 7. Principales correlaciones estadisticas de factores en lagunas anaerobias

latinoamericanas.
Estadistico Spearman
Factores p-values
Coeficientes  Ajustados por
Bonferroni

Calcio Productividad del biogas 0.9966 0.0001
Sustancias toxicas solubles Alta concentracion de sustrato 0.9954 0.0002
Compuestos de nitrégeno Sustancias toxicas solubles 0.9952 0.0004
Calcio % de CH4 en el biogas 0.9893 0.0004
Amoniaco Alta concentracion de sustrato 0.9725 0.0004
Amoniaco LLACs de estiércol bovino 0.9587 0.0004
Alta concentracion de sustrato LAC:s de estiércol porcino 0.9543 0.0006
Calcio Profundidad 0.8974 0.0008
Metales pesados Profundidad (m) 0.8400 0.0009
Calcio Metales pesados -0.985 0.0009
Calcio TRH -0.932 0.001
Sulfuros TRH -0.9405 0.0011
Amoniaco % de CH4 en el biogas -0.9772 0.0012
Compuestos de nitrégeno Sulfuro de hidrégeno -0.9934 0.0013
Potasio Control (%) 0.9577 0.001
Alta concentraciéon de sustrato Control (%) -0.8816 0.0016
Compuestos de nitrégeno Control (%) -0.8648 0.0017
Amonfaco Control (%) -0.8579 0.0018
Nitrégeno limitante Control (%) -0.8328 0.0021
Calcio Control (%) 0.9995 0.0022

En la Tabla 7, la concentracion de especies nitrogenadas es el factor con mayor incidencia.
Su alta concentracién suele estar asociada a bajos rendimientos de biogas, bajo porcentaje
de metano, y a problemas de inhibicién en las CALs latinoamericanas, principalmente las
que gestionan residuos de la ganaderia bovina. El amonfaco libre, relacionado con la

concentracion de sustratos en las CALs de bovinos, esta asociado a fendmenos de
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inhibicién; la alta concentracion de amonfaco afecta negativamente el metabolismo de los
microorganismos metanogénicos acetoclasticos, lo que lleva a la acumulacién de acido

acético y eventualmente a la acidificacién del medio"!

, este es uno de los problemas mas
comunes en la DA de sustratos con altos contenidos de nitrégeno amoniacal (N-NHs) y

proteinas.

Se observa una correlacién positiva entre la alta concentracion de sustrato con las lagunas
que tratan el estiéreol porcino. Ia alimentacion de los cerdos suele presentar variaciones
en su composicion en funcién de los productos disponibles en cada regiéon. En ocasiones
se alimentan con forrajes, granos, residuos alimenticios y residuos hortofruticolas, que

suelen variar considerablemente!'*

. El calcio también aparece como un factor con un
impacto positivo en la productividad del biogas y el %CH,. Esta especie en los medios
anaerobios aparece comunmente en forma de materiales alcalinos que contienen calcio,
los cuales tienen efectos amortiguadores sobre el pH debido a la acumulaciéon de AGVs,
generando ambientes anaerobios propicios y estables para la produccion de metano y, en

[133]

ocasiones, algunos ayudan a reducir los metales pesados"™. La fuente de calcio en las

CALs puede provenir de la ingesta de CaCOj3 en las explotaciones lecheras, que es un

nutriente esencial para aumentar la produccion de leche!™,

Las seis correlaciones destacadas en la parte inferior de la tabla de correlaciones evidencian
4 (1994 g »
un fenémeno que pudo ser observado “in-sitn” al momento muestrear las lagunas para
realizar un diagnostico general tal como se explica en la seccidon 6.2.1. En este caso, se
asocia el % de control con la agitacién en las LACs, principalmente; ya que incorporar
sistemas de control de temperatura a este tipo de reactores es muy complicado y costoso
pot su gran volumen. Es posible observar como la agitacion tiene un efecto benéfico en
los niveles de calcio y fésforo, que pueden propiciar un ambiente amortiguador de pH y

como fuente de nutrientes de los microorganismos!*.

Por otro lado, la falta de agitaciéon propicia problemas relacionados con la alta
concentracién de sustrato, compuestos nitrogenados en exceso, amoniaco y nitrégeno
limitante (correlacion negativa), causados principalmente por problemas de sedimentacion

al no existir un medio parcialmente homogéneo; el sustrato tiende a sedimentar, donde
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compuestos no solubles o de mayor peso molecular se precipitan, evitando la hidrélisis

136]

adecuada en la zona activa de las LACs!"™", dando lugar a compuestos toxicos como el

amoniaco en el lodo sedimentado, que puede afectar a la zona activa; y por ende, causar

desequilibtio del nitrégeno en forma de nuttiente en la zona activa de la laguna!™".

De acuerdo con este analisis estadistico, se tomo la decision de representar el problema de
la sedimentacion de solidos de las LACs (acumulacion de lodos), ya que es un problema
raiz que genera multiples problematicas de diversa indole dentro de las lagunas: La
incorporacion de la temperatura en el modelado se limit6 a representar la variacion de la
misma en el tiempo y su dependencia de la temperatura ambiental, por que como ya se
menciond, el implementar control de temperatura en estos sistemas de gestion de residuos

no es rentable en el contexto latinoamericano.

En esta etapa de la investigacion se realizo una revisién exhaustiva de 1,003 fuentes de
informacién cientifica sobre el tema de las CAL en América latina que fueron analizadas
mediante herramientas de ciencia de datos. Las correlaciones corresponden a evaluaciones
estadisticas con mayor significacién en el coeficiente de Spearman. La mayor profundidad

del origen de estas relaciones se considera fuera del alcance de esta investigacion.

6.2 Modelado matematico de las lagunas anaerobias

En la siguiente figura se presenta un esquema general de las algunas anaerobias cubiertas

y sus zonas dentro del biodigestor.
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Berma/Talud _ - H,S, NH, -

Natas / Espuma

Sdlidos suspendidos
% ~—— Fuente de Nitrégeno =
Material soluble

Sobrenadante

Material particulado Zona activa

CH,, CO,, H
T “Back mixing”

Lodos

Figura 15. Esquema de las lagunas anaerobias cubiertas

Este tipo de sistemas de gestion se caracteriza por tener basicamente tres zonas dentro del

biodigestor reportados en literatura: sobrenadante, zona activa y lodos (Figura 15).

0.2.1 Diagnéstico de lagunas anaerobias cubiertas

Se llevo a cabo la evaluacién de parametros para inicializar el ADM7 y para profundizar
en las condiciones operacionales de las LACs con el fin de proponer las modificaciones
pertinentes al modelo para lograr representar adecuadamente estos sistemas de gestion
empleando modelado matematico, para corroborar la falta de agitacién en estos sistemas.
Para llevar a cabo la determinacién de parametros fisicoquimicos, analisis bromatolégico
y bioquimicos se muestrearon siete lagunas anaerobias (Figura 16), que carecen de sistemas
de agitacion y control de temperatura. Es necesario sefalar que no todas las granjas en la

figura cuentan con biodigestores.
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Figura 16. Ubicacion geografica de LACs muestreadas y granjas lecheras.

Este trabajo también logro referenciar mas de 100 granjas lecheras en la Comarca Lagunera
(Figura 10), evidenciando la importancia de estudiar las LACs, ya que a pesar de que no
todas las grajas localizadas cuentan con estos sistemas de gestion, la cantidad de posibles
ubicaciones refleja la importancia de proyectos como este trabajo de investigacion, para
poder dilucidar la cantidad de residuos generados, y el potencial de su aprovechamiento

en esta region en particular.

a) Determinacién de parametros

. Parametros fisicoquimicos y bromatologicos

La determinacién de parametros fisicoquimicos muestra una amplia variabilidad debido a
las diferencias en las condiciones operacionales de las CALs. La Tabla 8 presenta los
rangos (no paramétrica) de los diferentes parametros analizados en las zonas de los

biodigestores
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Tabla 8. Parametros fisicoquimicos y analisis bromatolégico de las zonas de las LACs.

Zonas de la laguna (a)

Zonas de la laguna (b)

Parametros Unidades Sobrenadante Zona activa Lodos Influente (in) Efluente (ef) Variacién vs in
pH - 6.65 — 8.33 6.75—8.03 5.46 — 7.44 6.46 —7.84 6.66 —7.94 1.90 — 2.29%
DQO ¢COD L1 9.06 — 24.16 7.75 = 17.85 21.92 — 55.14 2.29 = 6.27 15-35 -59.93 = -23.25%
CE mS cm'! 2.02-3.18 1.97 - 4.17 497 =731 1.89 —2.41 2.04 —2.58 6.56 — 8.33%
Redox mV -350.11 —-78.11  -337.2 —-151.2 -399.22 —-229.22  -319.03 —-131.23  -427.96 —-234.26  30.93 — 63.22%
AT gCaCOszeq L1 4.07 — 7.37 4.65 = 5.73 1.37 = 3.51 0.48 —2.02 0.57 - 141 -31.85 = -9.75%
AP gCaCOszeq L' 4 —-5.74 2.87 — 4.69 112 -2.46 0.52 —0.98 0.36 — 0.74 -35.28 — -18.05%
ST g1 9.75 — 35.37 7.07 —28.19 16.33 — 88.57 542 —11.72 4.56 — 6.98 -42.61— -22.74%
SV g1 6.47 —16.93 47 -13.34 15.37 — 38.91 419 =7.79 2.72 — 4.44 -51.42 — -29.05%
Biodeg* % 53.02 — 89.44 64.4 — 94.84 21.75 — 46.27 70.89 — 96.15 54.26 — 86.24 -18.85 — -12.93%
P. Met.* mLCH,4 gVSt 4749 —127.51 83.54 — 136.64 32.24 — 60.04 292.77 — 438.91 38.06 — 83.12 -99.15 = -67.73%
AGVs g1 0.4 —0.04 0.18 — 0.4 1.06 — 1.94 0.67 —2.21 047 -1.31 -57.70 — -18.69%
NTK mg L1 401 — 957 426 — 992 862 — 2236 696 — 1806 608 — 1492 -23.03 —-9.11%
NH;3-N mg L1 64 — 138 75— 189 146 —344 51.1 —151.3 58.5-119.1 -17.44 = -7.07%
N-Org mg L 431 =705 321 — 889 753 —1877 610 — 1622 556 — 826 -51.59 — -24.57%
Analisis bromatolégicos
Carbohidratos %VS 38.99 — 89.43 28.52 — 61.84 35.63 — 76.03 39.69 — 81.29 37.54 —76.52 -7.68 — -3.76%
Proteinas %VS 7.15 - 21.59 6.41 —20.91 13.43 — 37.85 10.52 — 14.76 4.65 — 13.65 -36.00 — -19.22%
Lipidos %VS 2.8 —-53 0.81 —1.91 2.33 — 4.63 1.71 — 5.89 1.63 — 3.39 -49.93 — -17.97%
Fibras %VS 18 — 40.02 4.51 — 15.69 23.5—53.8 13.77 — 44.21 9.5—-26.7 -56.57—-18.56%
Lignia %VS 2.22 — 4.66 1.3 —-3.74 1.81 —3.99 1.72 — 5.12 2.28 — 4.26 -6.15 — -2.62%

*Acorde con las pruebas de potencial bioquimico de metano

DQO: Demanda quimica de oxigeno; CE: Conductividad eléctrica; Redox: Potencial de oxidacion-reduccion; AT: Alcalinidad total; AP: Alcalinidad parcial; ST: Sélidos
totales; SV: Solidos volatiles; Biodeg: Destruccion de solidos volatiles; P. Met..: Potencial metanogénico. AGVs: Acidos grasos volatiles. NTK: Nitrégeno total
Kjeldahl. NH3-N: Amoniaco. N-Org: Nitrégeno organico.
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Los datos de la Tabla 8 sugieren que los lodos con altos valores de sélidos totales pueden
estar compuestos por material inerte o poco soluble y posiblemente de un mayor peso
molecular!™. Esta zona esta asociada a valores superiores de los pardmetros debido a la

correlacién positiva entre la mayoria de los parametros y los solidos.

Elevadas concentraciones de AGVs se presentan de manera notable en los lodos, lo cual
se asocia bajos niveles de pH en las CALs, este comportamiento también fue observado

[139]

por Atasoy & Cetecioglu [2022]". Una mayor concentracion de estas especies en los
lodos (1.06 — 1.94 ¢ AGV’s L") sugiere que pueden existir limitantes para la interaccion
adecuada entre microorganismos. En ambientes anaerobios, los AGVs pueden producir
amoniaco en concentraciones inhibidoras de 1.5 — 3.5 g I mediante un proceso llamado
desaminacion, al reaccionar con el nitrégeno en forma de UREA o amonio, formando
también acido carboxilico, lo cual limita la transformacion bioldgica adecuada de los AGVs

en CH,. Una alta concentracién de amoniaco generalmente se asocia a elevados valores de

compuestos organicos y, por lo tanto, un valor mayor en la demanda quimica de oxigeno.

El parametro de la remocién de demanda quimica de oxigeno (DQO) es importante en
los sistemas de gestion de residuos, ya que mide la cantidad de materia organica presente
en un efluente. La zona de lodos se distingue por una DQO mas elevada que en otras
zonas (> 100%), Rabii y colaboradores [2019])!"*" y Stone y colaboradores [1998]!"*!
proponen que esta acumulaciéon podria deberse a la presencia de un alto contenido de
material organico lentamente solubilizable en el medio acuoso y parcialmente aislado
debido a procesos de compactacion. Una tasa de remocion de DQO inferior al 50% indica
problemas graves en el funcionamiento del biodigestor de indole operativo y fenémenos
inhibitorios. En este trabajo se encontrd que las tasas de remocién de DQO van desde el
23 al 60%, con un valor tipico de 42%; aunque este parametro generalmente es susceptible

a ser influenciado por muchos factores.

Las sales pueden afectar la mediciéon DQO vy la capacidad de los organismos para oxidar
los compuestos organicos. La concentraciéon de sales en el medio acuoso puede ser
determinada indirectamente por la conductividad eléctrica (CE). De acuerdo con Fakhru'l-

Razi y colaboradores [2009]"* el aumento de la CE en el efluente (Tabla 8) puede estar
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asociado a la solubilizacion de sales en el medio, provenientes de material inorganico

acumulado el biodigestor.

Se esperaria que los valores de alcalinidad parcial y total fueran mas altos en los lodos en
comparacion con otras zonas de las LACs por la relacion directa con el contenido de sales.
Sin embargo, los datos (Tabla 8) indican que estas sales podrian estar presentes en formas
organicas como acetatos, citratos, lactatos u oxalatos; y no en forma de sales inorganicas
mas amortiguadoras como carbonatos, sulfatos o fosfatos. Esto sugiere que los lodos
podrian fungir como un reservorio de nutrientes para los microorganismos presentes en
los niveles superiores (zona activa y sobrenadante). Esto se debe a que algunas sales
pueden actuar como agentes alcalinizantes, como el carbonato e hidréxido de sodio,
mientras que otras tienden a ser neutrales, como el cloruro de sodio. El valor de la
alcalinidad disminuye en el efluente debido en parte a que las sales inorganicas se
convierten en compuestos organicos utilizables bioldgicamente, como lo menciona Yan'y

col. [2008]"*!,

La relacién entre las sales y los compuestos nitrogenados depende del tipo especifico de
sal y compuesto nitrogenado, y puede ser tanto positiva como negativa, dependiendo de
la concentracién y las condiciones ambientales. LLos nitritos y nitratos presentes en los
lodos o digerido pueden ser beneficiosos para los microrganismos (en niveles cercanos a
cero para nitritos; y 50 — 100 ppm para nitratos!"*) solventando necesidades nutricionales.
Por otro lado, una concentracion alta de componentes nitrogenados en los lodos (Tabla
8) sugiere que los componentes nitrogenados tienen poca movilidad en el medio acuoso e
inhiben la actividad metabdlica en esa zona, como lo sugiere Fuentes y col. [2011]"* y
Polizzi y col. [2018]"*. T.a disminucién de la concentracién de compuestos nitrogenados
en el efluente sugiere que se depositan y acumulan en los lodos, lo que podria sugerir la
existencia de consorcios nitrificantes que fijan el nitrégeno en esta zona. Sin embargo, la
presencia de proteinas, relacionadas con la concentracion de nitrégeno, expone que
probablemente los prétidos son consumidos por los consorcios bacteriolégicos en las

capas supetiores, tal como lo propone Hagare y colaboradores [2022]"*" lo que conlleva

a inducir a una biodegradaciéon de compuestos organicos complejos en la zona activa,
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incitada en parte por nitrégeno, que propicia y forma parte de proteinas y enzimas que

ayudar a degradar estos compuestos.

Una cantidad adecuada de nitrégeno puede ayudar a mejorar la biodegradacién de las
sustancias recalcitrantes, pero en exceso puede interferir en este proceso. Los lodos y la
zona sobrenadante contienen una mayor concentraciéon de fibras, lignina y lipidos,
materiales recalcitrantes dificiles de degradar por los microrganismos. Esta acumulacion
puede ser fomentada por una mala redistribucién de los componentes en el medio acuoso
y a la existencia de materiales que sedimentan o flotan, tal como madera, pastos secos,
estiércol y otros residuos.; provocado en parte por la falta de agitacion. Los datos sugieren
(Tabla 8) que la zona de lodos y sobrenadante poseen mayor concentracion de material
recalcitrante, con menor cantidad de material rapidamente hidrolizable y condiciones

desfavorables para la degradacion del material organico.

Una mayor concentracién de lignina y carbohidratos en el efluente sugiere que parte de
estos compuestos se han liberado de matrices moleculares complejas por el paso del
tiempo; y se trasladan hacia la salida del biodigestor si antes ser degradados o aprovechados
por los microorganismos; especialmente los carbohidratos complejos que son lentamente
aprovechables por los microrganismos, tal como lo exponen Kamperidou & Terzopoulou

[2021]"* y Lynd y col. [2002]"*1.

La relacion entre material recalcitrante y potencial redox radica en que los materiales
recalcitrantes tienen un potencial redox alto y, por lo tanto, son menos propensos a ser
biodegradados. LLos microorganismos anaerobios prefieren metabolizar compuestos con
un potencial redox bajo. En la Figura 17 se presenta la distribucion del potencial 6xido-
reduccion en un biodigestor de referencia, con los rangos de los valores redox de este
trabajo. mostrando los rangos de las siete lagunas analizadas para cada zona. El redox es
un parametro global que proporciona informacién sobre el rango apropiado para etapas
especificas de la DA. Segun la informacién obtenida, los lodos concentran la mayor
cantidad de nitrégeno y es donde se forman especies como el NH,", que son nuttrientes
para los microrganismos, pero su desequilibrio también puede generar amoniaco que en

concentraciones entre 1,500 — 3,000 mg L y a valores de pH > 7 puede causar inhibicién

73



metanogénical™™’

. Una alta concentracion de nitrégeno y potenciales redox negativos por
debajo de los -50 mV proporcionan condiciones favorables para la formacién de nitritos,
nitratos, que pueden actuar como nutrientes para los consorcios adyacentes, tal como lo
enuncia Izumi y col. [2010]"°". La Tabla 8 muestra que el aumento en el potencial redox

en el efluente puede estar asociado con una disminucién de la concentracién de oxigeno

en el flujo del biodigestor.

Superficie < 1m
-78 - -350 mV

Los valores de redox en verde fueron tomados de una revisioén bibliograficall50.152-153],

Figura 17. Distribucién del potencial redox en las LACs muestreadas.

Los datos (Figura 17) indican que en la zona activa y sobrenadante prevalecen la hidrdlisis,

la acidogénesis y la acetogénesis, lo que coadyuva a tener mayores producciones de metano

en estas zonas. Por otro lado, todas las lagunas tienen valores adecuados para el proceso

de digestion anaerobia (< - 200 mV), sin embargo, puede haber una alta competencia entre
[155,156].

los diferentes grupos microbianos como lo siguieren algunos autores ; sustentada

también en una marcada diferencia entre zonas en cuanto a las condiciones fisicoquimicas.

7z Parametros bioquimicos

El estudio determiné parametros bioquimicos a través de pruebas de potencial bioquimico
de metano, como el porcentaje de destruccién de solidos volatiles en este estudio
denominado biodegradabilidad de los sélidos volatiles o simplemente biodegradabilidad;

y potencial metanogénico. La parte izquierda de la Figura 18 muestra que la mayor
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produccién (mediana, como estadistico no paramétrico, debido a las caracteristicas de los
datos) de metano se encuentra en la zona intermedia (101 CH,gSV") y superior
(87 mL. CH4 gSV™") debido a las buenas condiciones fisicoquimicas en general. Sin
embargo, a pesar de que los lodos tienen casi tres veces mas solidos volatiles que las otras
zonas, su potencial metanégeno es aproximadamente la mitad que en la zona superficial y
un tercio de la zona activa (49 mL. CH4 gSV™). Segtin Bicudo & Westerman [1999]"7 y
Lovanh y col. [2009]""" esto podria ser debido a la inhibicién de los microorganismos
metanogénicos, ya que la concentracién en los lodos (2.59x10° microorganismos ml.") es
de menos del 20% de los presentes en las lagunas; esto indica que estos no son
predominantemente metanogénicos y podrian estar compitiendo con otros grupos de
microrganismos mejor adaptados y con mayor resistencia a los cambios, como las bacterias

hidroliticas, fermentativas o acetogénicas, como lo propone Zhu y col. [2020]""*.

160 o

“Lodos 2.7 X 108
140 -O-Zona activa ]
120 Superficie

100
80
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mL CH, gVSs!
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t(d) gl
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Figura 18. Pruebas de potencial bioquimico para metano, solidos y grupos microbianos.

La baja producciéon de metano en los lodos también puede atribuirse parcialmente a la
dificultad para degradar materia organica debido al contenido de material recalcitrante y la

U1 Ta Figura 19 muestra las tasas de

compactacién, como lo sugiere Chen [2020]
produccién (medianas) de metano de las pruebas de potencial bioquimico de metano, se
observa un aumento en las tasas de producciéon de biogas antes del dia tres debido a la
degradaciéon de material rapidamente hidrolizable (fase Rua), tal como lo describe
Benneouala [2017]"*! y Mottet y colaboradores [2013]"°". La zona activa presenta mayores

tasas de generaciéon de metano de hasta 16 mL. CH; gSV'1 d” debido a la disponibilidad
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de material de rapida hidrolisis y especies bio-accesibles facilmente como, AGVs, aztcares,

alcoholes, y algunos aminoacidos.

20

g | R || Lo Zonas de las LACs Ry (%) L4 (%)
18 Sobrenadante 9.36 90.64
o Zona activa 20.05 79.95
G Lodos 14.26 85.74
5 8
_El 6 3 »-Sobrenadante —o—Zona activa —#—Lodos

4

2

0
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Répida y lenta hidrolisis, Ruig y Lnid, respectivamente.

Figura 19. Tasas de produccién de metano de las distintas zonas de la laguna y fraccién

hidrolizable de materia organica.

Como se observa en la Figura 19 la mayor fraccion de la materia organica en las tres zonas
estudiadas es dificil de degradar o de lenta hidrélisis (Lind). Un pretratamiento adecuado
podria facilitar la hidrolisis de compuestos organicos complejos, como lo menciona Harris
y col. [2017]"%. Este material recalcitrante puede estar compuesto de carbohidratos
complejos, los cuales pueden derivar de la descomposicion de lignina, celulosa y
hemicelulosa como lo propone Albalate-Ramirez y colaboradores [2022]"%)] que probé
varios esquemas de preparamiento. En las zonas de lodos y sobrenadante, la cantidad de
carbohidratos es escasa; Mikola [2013]"*Y propone que existen fenémenos que impiden
una degradacion adecuada de los compuestos lignocelulésicos y hemicelulsicos en estas
zonas, como la presencia de inhibidores, baja cantidad de fésforo y competencia

microbiana.
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b) Perfiles de distribucién de los parametros analizados

En la Figura 20. se presentan los perfiles de concentracion de los diferentes parametros
analizados en las tres zonas del biodigestor empleando valores de referencia normalizados

(medianas); interpolacion y extrapolaciéon numérica.

ST SV Biodeg.* AGVs NTK NH;-N N-Org
m
gL’ gL’ % gL’ mg L mg L mg L
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o
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=
2
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DQO CE Redox AT AP
m pH 1 1 -1 41
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Profunidad de la laguna

Fibras Lignina Carb. Prot. Lipidos P. Met.*
%SV %SV %SV %SV %SV mLCH, gSV_1

5

Profunidad de la laguna

6

DQO: Demanda quimica de oxigeno; CE: Conductividad eléctrica; redox: Potencial de oxidacién-reduccion;
AT: Alcalinidad total; AP: Alcalinidad parcial; ST: Sélidos totales; SV: Sélidos volatiles; Biodeg: Destruccion
de sélidos volatiles; P. Met..: Potencial metanogénico. AGVs: Acidos grasos volatiles. NTK: Nitrégeno total
Kjeldahl. NH3-N: Amoniaco. N-Org: Nitrogeno organico.

Figura 20. Distribucion de los valores de referencia de los parametros analizados en las
LACs.
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En la figura se observan varios fendmenos. La relacion entre la concentracion de sales y
la conductividad (CE) es directa, y ha sido estudiada, pero los datos sugieren una aparente
relacién inversa de acuerdo con circunstancias muy especificas. La alcalinidad y la
concentracion de sales en una solucién no estan directamente relacionadas, aunque la
presencia de sales alcalinas puede contribuir a la alcalinidad, tal como se explica en la
discusion de la Tabla 8, en este caso niveles bajos de CE no necesariamente se asocia a
que no existan sales alcalinas, si no que las sales presentes son del tipo organico. Los
distintos parametros evaluados evidencian fenémenos de flotacién y sedimentaciéon en las
lagunas, influenciados por la composiciéon quimica del medio, la concentracién de
componentes y otros materiales presentes. Los carbohidratos tienden a flotar mientras que

la lignina tiende a sedimentar, aunque estos procesos dependen de multiples factores.

¢) Anilisis elemental y relacién carbono/nitrégeno

En la Tabla 9 se presenta la composicion elemental de cada una de las zonas analizadas;
asi como la relacién carbono/nitrégeno para las siete CALs (los resultados se presentan
en rangos de los valores medianos minimos y valores medianos maximos). La zona activa
es la unica zona del biodigestor que presenta relaciones favorables para un mayor
proliferaciéon de bacterias metanogénicas; donde el carbono aporta la energfa necesaria
para la biosintesis de nuevas células empleando el nitrégeno, como se menciona en

literatural'®>'%l,

Tabla 9. Resultados del analisis elemental y relacién catbono/nitrégeno.

CAL:s zone %C %H %N %S C/N
Influente 30.89 — 39.80 13.74 —14.73 2.24 — 2.58 0.31 —0.43 13.42 — 15.88
Efluente 2216 —33.98 1245 —14.63 1.06 — 3.07 0.07 —0.13 543 —21.73
Sobrenadante 29.26 —55.86 0.51 —13.79 236 — 3.87 0.06 — 0.16 10.34 — 17.00
Zona activa 21.53 — 4814 158 —7.97 1.03 — 2.21 0.03 — 0.28 14.99 — 27.99
Lodos 20.64 —48.17 9.40 —21.93 290 — 6.77 0.21 —0.83 4.89 —9.34

Valores de C/N variables (altos y bajos) se pueden deber a que el amonio es liberado por

la descomposicion de proteinas y otros compuestos nitrogenados. La proporcion de
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nitréogeno en los lodos de todas las lagunas (2.9 a 6.77%) los hace aptos para ser
aprovechados como biofertilizantes, ya que se considera que el digestato es un
biofertilizante si su contenido de nitrégeno total es supetior al 3%, Este nivel minimo
de nitrégeno es necesario para asegurar que el fertilizante pueda suministrar una cantidad
significativa de este macronutriente a las plantas y contribuir as{ a mejorar la fertilidad del

suelo.

El contenido de azufre en el influente se puede asociar a que los rumiantes, como las vacas,
consumen grandes cantidades de forraje y otros alimentos ricos en proteinas, que
contienen azufre en su composicion. Parte del azufre que se ingiere se utiliza para sintetizar
proteinas y otros compuestos en el cuerpo del animal, mientras que el resto se excreta en

1% En literatura se

forma de sulfatos y otros compuestos de azufre en las heces y la orina
reportan niveles de azufre elemental en el estiércol bovino que suelen oscilar entre 0.2 y

0.5% en peso secol'™.

Por otro lado, el azufre en los lodos puede provenir de reacciones quimicas que liberan
compuestos sulfurados, como sulfuros y acido sulfhidrico. Estos compuestos pueden
reaccionar con metales presentes en la solucién, como hierro, plomo o cobre, y formar
precipitados de sulfuros metalicos insolubles que se acumulan en esta zona, tal como lo
menciona Masse & Masse [2011]"""). De acuerdo con Ali Shah y colaboradores [2014]"",
la inhibicién por sulfatos en la digestién anaerobia ocurre a partir de 2.5 g ", por lo que
no se considera que esta zona este inhibida por azufre en su forma elemental, pero si por

sus sustancias conjugadas.

En la Figura 21 se presentan los valores de referencia (medianas) para los elementos del
analisis elemental y la relaciéon C/N. Segin los resultados obtenidos, se observo que los
lodos de las LACs pueden presentar concentraciones mas elevadas de carbono, azufre,
nitrégeno en comparacion con las otras zonas, con valores de 34.4, 0.5, 4.8%,
respectivamente. Si bien es cierto que una concentraciéon adecuada de nutrientes puede ser
beneficiosa, la alta concentracion de azufre en los lodos (3 a 5 veces mayor en comparacion
con las otras zonas) también puede ocasionar inhibicion en las bacterias metanogénicas,

no por la concentraciéon elemental del elemento, si no por su forma de acido sulfhidrico,
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pot ejemplo, tal como lo menciona Arriaga y col. [2021]""7%; ademds de set suministrado a

otras zonas de la lagunal'”?.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el azufre en los lodos puede ser una fuente
precursora para la generacion del acido sulfthidrico. De hecho, el biogas generado en las
LACs muestreadas present6 valores de H»S por encima de las 3,000 ppm, lo que indica la
presencia de este compuesto. Es posible que la zona de los lodos solo actie como reserva
de este nutriente (S) y que la zona activa sea la que lo emplea para producir HsS, tal como

[173]

sugiere Zhang y colaboradores [2020]
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Figura 21. Distribucién del anilisis elemental y relacion carbono/nitrégeno.

La variabilidad de los datos del azufre en los lodos es mayor que la de otros nutrientes, lo
que puede ser causado por distintas condiciones que afectan su concentracion. Una posible
explicaciéon es un desequilibrio nutricional en la zona, como siguiere Zheng y col.

[2014]", una relacién C/N alta puede favorecer la acumulacién de sulfuro de hidrégeno
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y otros compuestos sulfurados en los lodos, debido a que la actividad microbiana se
concentra en la degradacién de carbono y no en la reduccién de sulfato a sulfuro. Esto
puede ser especialmente cierto en situaciones donde hay exceso de carbono disponible en
compatacion con la cantidad de nitrégeno disponible. Por otro lado, una relacién C/N
baja puede limitar la produccion de HsS y otros compuestos sulfurados, ya que la falta de
carbono puede restringir la actividad microbiana y, por lo tanto, la produccién de sulfuro

de hidrégeno.

d) Analisis del biogas de las LACs muestreadas

La Tabla 10 muestra analisis del biogas de los siete biodigestores muestreados con el
analizador de celdas electroquimicas; los valores de metano fueron de 40 a 60% para todos
los biodigestores muestreados. Esta proporcion de metano ocasiona que dificilmente sea
factible un aprovechamiento energético 6ptimo, ya que se recomienda de al menos un
60% de metano en el biogis para poder obtener 22 MJ] m”'™ de biogis, con este

porcentaje de metano la energia obtenida rondatia de 14 a2 menos de 22 MJ m™ de biogas.

Tabla 10. Analisis de la composicion del biogas de las LACs muestreadas.

Biodigestor  CH, (%) CO; (%) H.S (ppm)
1 40 41 >5,000

2 45 44 3,560

3 60 32 3,150

4 59 33 3,280

5 48 42 4,950

6 50 39 >5,000

7 51 43 4,890

La presencia de altos niveles de sulfuro de hidrégeno en los biodigestores indica una
deficiencia en el proceso de digestion anaerobia, lo que puede deberse a la acumulacion de
materia organica no digerida, a una relacién carbono/nitrégeno inadecuada o a una
disminucién en la actividad de las bacterias metanogénicas por inhibicién. En este trabajo
se obtuvieron niveles de acido sulfhidrico superiores a 3,000 ppm para todas las lagunas
muestreadas, algunas de las cuales incluso sobrepasando el limite de medicién (5,000 ppm).
Es importante destacar que los valores de sulfuro de hidrégeno por encima de 500 ppm

son considerados toxicos y corrosivos para los seres humanos y para los equipos de
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produccién de biogas. Esta concentracion de acido ocasiond que en todos los sistemas se
observara deterioro grave de los sistemas de remociéon de H.S, y dafios severos o
incapacitacion total de los motogeneradores (2); que no fueron reparados por el alto costo

[176]

asociado de hasta el 70% del valor del generador de calor y energia (CHP)" ™.

Ademas, se observa una correlacion positiva entre los valores de CHy y HaS, lo que indica
que un aumento en la concentraciéon de metano puede ir acompafiado de un aumento en
la concentracién de sulfuro de hidrégeno. Ojha y col. [2021]""7 sugiere que esto podtia
deberse a que un aumento en la producciéon de metano conduce a una disminucion de la
disponibilidad de electrones, lo que puede estimular la reduccién de sulfato y, por lo tanto,

aumentar la produccién de sulfuro de hidrégeno.

e) Métodos estadisticos y multivariados (analisis de componentes

principales y c/ustering) para analisis de los datos

En anilisis estadistico se llevd a cabo empleando anilisis de varianza mediante la
metodologia no paramétrica Kruskal-Wallis para identificar diferencies estadisticas
significativas de los parametros analizados en cada zona de muestreo. En la tabla 11 se

pueden corroborar los diferentes valores del estadistico p para cada parametro analizado.

Tabla 11. Valores de p para los parametros fisicoquimicos y bromatolégicos analizados en

las diferentes zonas con un valor de alfa («) de 0.05.

Parametros Valor de p
pH 0.005
DQO <0.0001
CE <0.0001
Redox 0.0003
AT <0.0001
AP <0.0001
ST <0.0001
SV <0.0001
Biodegradabilidad <0.0001
Potencial metanogénico <0.0001
AGVs <0.0001
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NTK <0.0001

NH;-N <0.0001
N-Org <0.0001
Carbohidratos 0.0068
Proteinas <0.0001
Lipidos <0.0001
Fibras <0.0001
Lignina 0.040

DQO: Demanda quimica de oxigeno; CE: Conductividad eléctrica; Redox: Potencial de oxidacion-
reduccién; AT: Alcalinidad total; AP: Alcalinidad parcial; ST: Sélidos totales; SV: Sélidos volatiles;
Biodegradabilidad: Destruccion de sélidos volatiles; AGVs: Acidos grasos volatiles. NTK: Nitrégeno total
Kjeldahl. NH3-N: Amoniaco. N-Org: Nitrégeno organico.

Este analisis expuso que, para todos los parametros, al menos una de las zonas es
estadisticamente diferente a las demds. Sin embargo, un analisis particularizado de cada
uno de los parametros podria omitir correlaciones entre variables; por lo que para
identificar aquellas zonas estadisticamente similares a las demas, se hizo uso de métodos
multivariados, especificamente analisis de componentes principales y custering basado en
k-means para analizar las incidencias estadisticas con un enfoque de interaccién entre

variables. Los registros de los diferentes parametros en cada zona se pueden consultar en

el Apéndice J.

A Analisis de componentes principales

El uso de analisis de componentes principales (PCA) permitié hacer una reduccion de la
dimensionalidad de los diferentes parametros evaluados perdiendo la sintesis de
informacién y facilitando el analisis de las diferentes fenomenologfas, donde cada
componente principal (PC) sera una combinacion lineal normalizada de las variables

originales.
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Figura 22. Analisis de componente principales (PCA)

En la Figura 22 se muestra el PCA. Este analisis fue de utilidad para reconocer diferentes
fenomenologias presentes en las lagunas anaerobias cubiertas; analizadas desde un punto
de vista cualitativo. Se logroé representar el 77.19% de la correlacion de todos los datos de
los diferentes parametros evaluados en un espacio bidimensional. Cada uno de los dos ejes
representa la correlacién de los valores normalizados entre cada una de las variables (un
grafico de dispersion mdltiple de 7 variables). El analisis de componentes principales
permitié reconocer parametros cuya correlaciéon positiva es estrecha; y aquellos que

presentan una tendencia inversa.

La zona de sobrenadante y region activa tienen cierta similitud en cuanto los valores de
los parametros mostrados a la izquierda en la figura, presentando mayores niveles de
alcalinidad y tendencia alcalina del valor del pH, o valores mas altos comparados con las

otras zonas; lo que también esta asociado a un mayor porcentaje de destruccion de solidos
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volatiles, posiblemente se deba a sales que coadyuvan a una mejor nutriciéon celular. La
zona activa se caracteriza por tener un valor inferior de carbohidratos respecto a las otras
zonas, lo cual puede incidir a que en esta region este material es empleado para alcanzar
mayores producciones potenciales de metano; aunado a condiciones fisicoquimicas
propicias, donde los carbohidratos son aprovechados energéticamente para la

biosintesis”, lo que se traduce en una mayor actividad microbiana de la zona actival'™.

Una correlaciéon marcada entre las proteinas y el amoniaco no solamente pudiera estar
relacionada con la presencia del nitrégeno en las proteinas, si no que pudiese existir una
inestabilidad nutricional marcada que pudiera estar ocasionando un desbalance entre el
amonio y el amoniaco; favoreciendo los grupos microbianos que producen amoniaco a

partir de la transformacién biologica del amonio™,

La region del sobrenadante se caracteriza, ademas de la zona de lodos por tener altos
valores de material recalcitrante como lignina, fibras y lipidos; los cuales pueden
encontrarse en una matriz compleja que evita que las moléculas conjugadas se solubilicen
y estén disponibles para su degradacion adecuada por los microrganismos!™®); aunado un
densidad menor que la solucién acuosa; por lo que algunas tienden a formar natas y a
flotar!"™; por otro lado, los lodos se caractetizan por tener un valor alto de s6lidos totales;
lo que conlleva una acumulacién de moléculas pesadas como las proteinas, especialmente

las complejas (conjugadas) aliadas con diferentes grupos prostéticos!'™.

En el PCA también es posible reconocer tendencias representativas de la digestion
anaerobia; a una mayor concentraciéon de soélidos volatiles, y por ende de acidos grasos
volatiles; se observa una disminucion (tendencia inversa) en el valor del pH. Por otro lado;
la concentracion de carbohidratos parece ir a la par de la concentracion de los otros
constituyentes bromatolégicos mas dificiles de degradar; esto puede significar que la mayor

concentracién de carbohidratos es del tipo simple, y no complejos!**.
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7. Analisis de conglomerados

La creacion de clusters (conglomerados) empleando el método &-#zeans tuvo como objetivo
generar una particién de un conjunto de 7 observaciones en £ grupos. Cada grupo esta
representado por el valor de referencia (mediana) de los valores de los parametros que lo

componen. En la Figura 23 se presenta este analisis.

Zona de

la laguna

+ Efluente

* Influente

O Lodos

<» Sobrenadante
A\ Zona activa

Components 2

Componente 1

Figura 23. Clustering empleando k-means

Este analisis permitié reconocer que los valores de los parametros de las diferentes zonas
son estadisticamente diferentes, permitiendo identificar y conformar en esencia tres
clusteres de acuerdo con las caracteristicas de cada zona. Donde las zonas sombreadas
contienen los datos de cada cluster y los 6valos circulares continuos corresponderian a los

limites estadisticos dados por dos veces la desviacion estandar.

Los clisteres uno y dos en la figura 23 corresponden a los valores de los parametros de
las lagunas cubiertas analizadas para las zonas de zona activa y sobrenadante,

respectivamente. Esta sobreposiciéon de ambos clisteres evidencia que sus caracteristicas
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fisicoquimicas, bromatoldgicas y bioquimicos de acuerdo con este trabajo son similares
estadisticamente, (de ah{ la superposicion de los clusteres). Eso también se asocia a que la
cubierta de la laguna en la mayorfa de los casos esta manteniendo condiciones anaerobias.
La similitud en las caracteristicas de estas zonas puede estar ocasionada (como lo
mostraron los datos) por la capa superior del sobrenadante, que pudiese estar conformada
por espumas o natas; que, ademas de obstaculizar el flujo de gases desde la fase liquida a
la gaseosa del biodigestor!"™; estas natas también pudieran estar actuando como “sello
organico” que impide que el poco oxigeno molecular en la fase gaseosa del digestor,
presente de manera natural o por alguna falla mecanica en la cubierta, se disuelva en el
sobrenadante, mantenido asi condiciones anaerobias similares a la zona actival™®!. Otro
aspecto importante a considerar es que ambas zonas pudieran ser consideradas una sola

zona en las lagunas, con intencién de desarrollo de algun trabajo futuro en este contexto.

La superposicion de los clasteres 4 y 5, correspondientes al influente y efluente, significa
que estas zonas poseen valores estadisticamente similares y similitud en los parametros
evaluados, donde la principal caracteristica es que todos los parametros presentan una
ligera disminucién en el valor cuando salen del biodigestor. Este fendmeno este asociado
a fendmenos de acumulacion, especialmente en los sélidos, que se estan sedimentando en

el biodigestorll 86]

. Este comportamiento puede evidenciar que el proceso biolégico de
degradacién de materia organica no se esta llevando a cabo de manera adecuada, por lo
que los valores cambian poco al verse ligeramente afectados por el proceso de la digestion
anaerobia en si. Es decir, los biodigestores estan llevando a cabo un proceso remover
solidos, mas que como estrategias para producir energia o para degradar biolégicamente
material organico!™™”. Esto también se puede deber a que existen canales preferenciales de
flujo dentro del biorreactor, que impiden la correcta interacciéon microorganismo-sustrato;

derivado en parte por la falta de agitacion de estos sistemas de gestiénmsj.

LLa zona de lodos (cluster 3) debe considerarse como una zona diferente estadisticamente

a las demids en cuanto los distintos pardmetros analizados!""”

. Puesto que los valores son
diferentes de manera significativa; sin que ello signifique que no aportan a la
fenomenologia de los biodigestores en las condiciones operativas actuales. De hecho, se

considera que los lodos afectan de manera importante el desempefio y dinamica de los
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biodigestores analizados!"™. T.a diferencia de los diferentes parametros en los lodos
respecto a las otras zonas obedece principalmente a la acumulacion de material organico;
ya que acumulan mas del 50% de este material de toda la laguna; sin en que la mayoria de
los casos su volumen supere en 25% del volumen del biodigestor. Una mayor proporcion
de solidos respecto a las otras zonas (de 3 a 4 veces mas) también involucra mayor
concentracién de sustancias, y fenémenos de transporte diferentes a las otras zonas, por
lo que, hasta cierto punto, los lodos debieran ser considerados como una fase diferente a

la zona activa y sobrenadante!"”; las cuales comparten caracteristicas similares.

0.2.2 Representatividad de la fenomenologia de las lagunas anaerobias

cubiertas mediante el ADMT1

De acuerdo con el analisis de la fenomenologia basada en la determinaciéon de los
diferentes parametros, es posible reconocer que es imprescindible incorporar al modelado
matematico (ADMT) la representatividad de los lodos y la falta de agitacion por la estrecha
relacién que representan, ya que es evidente la condiciéon actual de estos sistemas de
gestion; ademas de tener gran influencia en el rendimiento general del biorreactor, asi
como de las distintos procesos fisicoquimicos y bioquimicos que acontecen en el proceso

de la degradacion anaerobia de materia organica.

Asimismo, se incorpord la representatividad de los cambios de temperatura en este
proceso, ya que la temperatura afecta de manera notoria en los diferente procesos
bioquimicos, fisicoquimicos y de transferencia de masa (interfaz liquido-gas)™”, pero se
afladi6 de una manera dinamica y mecanistica; es decir, la temperatura del proceso de
reaccion dependera de la temperatura ambiental donde se encuentren emplazados los
reactores, ya que como los datos mostraron, la mayoria de estos sistemas de gestion carece

de control de temperatura.
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Figura 24. Areas de oportunidad en el modelado de las IACs

En gris se presenta lo que ya incluye el ADM7 de manera original, en amarillo las

propuestas de modificacion en este trabajo (Figura 24).

6.2.3 Resultados de la implementacion del ADMT7 modificado en un caso de

estudio
a) Funcion de la temperatura para el caso de estudio

El uso de la ley de calentamiento/enfriamiento de Newton representé adecuadamente el
cambio en la temperatura del digestor en funcién de la temperatura ambiental. Para el
planteamiento y validacién empirica de una ecuacion de temperatura adecuada se eligié un

caso de estudio de la investigacion realizada por Safley & Westerman [1992]!""

, ya que con
el trabajo realizado se dio seguimiento a la temperatura ambiental y dentro del biodigestor;
aunque muchos parametros no se monitorearon en el caso de estudio, necesarios para
inicializar el ADMT; estos datos fueron tomados de acuerdo con literatura explicada mas

adelante. Aqui se presenta la ecuaciéon empirica, que se desarrollo para el caso de estudio

para representar empiricamente el cambio en la temperatura del digestor.

Haig _ [6. 83 sen (ﬁ +12. 39)]

iy — - [9.45 sen (- +12.62) +17. 81] (54)

dig env
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Figura 25. Graficos de las funciones de temperatura

La funcién que representa de manera mas adecuada la variacion de la temperatura que se
registré en el caso de estudio es una funcién sinusoidal (Figura 25), la cual permite
representar la variacién periddica de este parametro en el tiempo. En la figura se puede
constatar la alternancia en cuanto las temperaturas ambientales y la temperatura registrada
en el biodigestor; este es un comportamiento o representativo de la fenomenologia de los
cambios de temperatura. La ecuacion 54 que se presenta fue la que mejor ajuste tuvo para
este caso de estudio En particular. Con valores de ajuste de la funciéon empleando la raiz
del error cuadratico medio de prediccion con valores de 0.1239 y de 0.10075, para la
temperatura ambiental y la temperatura del digestor, respectivamente; lo cual se considera

un ajuste considerablemente acertado.

Para representar este cambio de temperatura de manera mecanistica se usé la funcion de
la ley de calentamiento/enfriamiento de Newton, donde un algoritmo definié que solucién
especifica usar en funcioén si la temperatura ambiental se incrementaba o baja respecto al
dia anterior. Los resultados fueron practicamente iguales a la representacion empirica de

los cambios de temperatura propuestos.
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b) Simulacion y ajuste del ADM7 modificado: caso de estudio

En la Tabla 12 se presenta la inicializacion propuesta para el caso de estudio desarrollado
por Safley & Westerman [1992]"""! adaptando algunos valores de acuerdo con Rivas-Garcia
y col. [2013]"1,

Tabla 12. Inicializacién general para validaciéon de LACs.

Parametros Unidades Valor
Carbohidratos (fehxc) Fraccién 0.20930
Proteinas (fprxc) Fraccion 0.36047
Lipidos (flixc) Fraccion 0.01977
Inhertes (fxixc) Fraccion 0.41047

Keh kg DQO m™ 0.002568

Xopr ke DQO m3 0.0046224

Xji ke DQO m3 0.000343
Volimen del digestor m? 11,770

TRH d 1,500
Temperatura °C Dinamica
Presién Bar 1£0.01

TCO ke DQO m=3 d! 0.084
Agitacién - Sin agitacion
Sustrato - Estiércol bovino
Régimen - Semicontinuo

Xeh, Xpr, Xiit Concentracién de carbohidratos, proteinas y lipidos insolubles, respectivamente; TRH: Tiempo

de retencion hidraulica; TCO: Tasa de carga organica.

Y las condiciones iniciales de especies solubles e insolubles se ajustaron de acuerdo con la

siguiente tablal™!l;

Tabla 13. Inicializaciéon propuesta del caso de estudio

Especie Simbolo Unidades Valor
Compésito Xc gDQO L 12.840
Acido valérico Sva gDQO L 0.0297
Acido butitico Sbu gDQO L 0.1137
Acido propiénico Spr gDQO 1! 0.1820
Acido acético Sac gDQO 1! 0.3109
Carbono inotganico Sic mol L1 0.0150
Nitrégeno inorgianico Siv mol L1 0.0195
Degradadores de monosacaridos Ksu ¢DQO L 0.05
Degradadores de aminoacidos Xaa gDQO L1 0.05
Degradadores de AGCL Xba ¢DQO L 0.05
Degradadores de valerato y butirato Xes ¢DQO L 0.05
Degradadores de propionato Kpe gDQO L1 0.05
Degradadores de acetato Xac gDQO L1 0.0882
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Consumidores de hidrogeno X2 gDQO L 5.82}(1074
AGCL: Acidos grasos de cadena larga

Es necesario hacer la aclaracién que para la validacién del modelo en este caso de estudio
la acumulacién de lodos se le asigno un valor reportado en literatura (0.00251 m’ lodos kg
ST afiadidos)"”, ya que no existe en literatura un caso donde se halla monitoreado el
incremento de lodos al paso del tiempo en estos sistemas de gestion, y que, ademas, el
monitoreo de parametros se halla extendido mas alla de que el digestor deja de ser

productivo. Por lo que se optd por validar Gnicamente con este caso de estudio.

A continuacion, se presentan los graficos mas representativos del caso de estudio. Los
graficos incluyen las modificaciones propuestas al modelo matematico; los cuales incluyen
aquellos parametros y variables mas representativas del proceso; que permiten validar de
manera general el comportamiento del modelo. En la figura 26 se pueden observar el ajuste
paulatino a los datos experimentales al ir aplicando cada una de las modificaciones
propuestas con valores de error medio absoluto de 0.6684 (linea negra), 0.1324 (azul) y
0.0306 (rojo):

2.00
< Biogas experimental

1.80 Simulacion ADM1 con cambiosde T
s 1.60 ARadiendo modelo de lodas
-E Afiadiendo dispersion
% 1.40
S 1.20
o
?_ 1.00
E
& 0.80
3
3 0.60
E 0.40

0.20

0.00

0 10 20 30 40 50

t (Meses)

Figura 26. Comparacion de las modificaciones hechas en el ADM1.
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Figura 27. Produccién de biogas del caso de estudio y su simulacién con el ADM7

modificado.

En la figura 27 se presentan los datos reales de la produccién de biogas del caso de estudio,
comparado con la produccién global simulada incorporando los cambios propuestos en
el ADMT de este estudio. El ajuste del modelo con base en el error medio absoluto fue de
0.0306. El ajuste mostrado de la modelacién matematica para representar este parametro
global, la produccion de biogas; muestran que el modelo representa de manera apegada el
comportamiento real en cuanto el rendimiento de la producciéon de biogas de este caso de

estudio.

Sin embargo, es posible apreciar entre los 20 y 30 meses existe una discrepancia en cuanto
los datos modelados y los resultados experimentales. Esta variacion puede obedecer a que
el monitoreo de los distintos parametros para el caso de estudio no incluia varios
parametros necesarios para inicializar el modelo matematico; los cudles fueron tomados
del grupo de trabajo de investigacion. Ademas, esta reaccion puede obedecer a
discrepancias en al método de resoluciéon numérica; o a cambios en las condiciones
operacionales que no fueron evaluadas en el caso de estudio; que pudieran afectar de
manera significativa el rendimiento de biogas en el biodigestor. No obstante, de acuerdo

a la informacién empirica con la que se cuenta en el grupo de investigacion, la causa mas
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importante a la cual puede obedecer esta variacion es a la existencia de una fuga de biogas

no detectada en el biodigestor.

En los periodos comprendidos al inicio y al final del grafico de aproximadamente cinco
meses; el estudio original carece de informacion; sin embargo, se tomé la decisiéon de
simular el periodo completo de acuerdo con los registros de temperatura con los que se
cuenta; ya que el monitoreo de la produccion de biogas experimental estd comprendido

en el periodo mostrado en la figura.
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Figura 28. Concentracion de la biomasa (simulada).

En la Figura 28 es posible constatar cémo predominan los grupos microbianos
relacionados con el consumo de acetato y acido acético; lo cual es un comportamiento
caracteristico de procesos de digestion anaerobia; ya que se espera que hasta el 70% del
metano producido provenga de la ruta metabdlica que involucra a estos microorganismos
en particular. Sin embargo, es posible observar como los microorganismos consumidores
de azucares también predominan a lo largo del proceso simulado; esto se debe a que tanto
el acetato, acido acético y azucares se encuentran dentro del material organico rapidamente
hidrolizable; y, por lo tanto, disponible para ser aprovechado por estos grupos

microbianos en su metabolismo.
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Es notable como el comportamiento de los microorganismos consumidores de
aminoacidos es practicamente igual a la evolucion de los microorganismos consumidores
de acetato y acido acético. Los aminoacidos también se encuentran dentro del material
organico rapidamente hidrolizable; por lo cual hay una relacion estrecha entre estos dos

parametros.

Es posible constatar como en el periodo comprendido de los 20 a los 30 meses de
simulacién; hay una caida en cuanto a la concentracién de los principales consumidores
de acidos grasos. Segun la simulacion; esto pudo haber sido ocasionado por cambios en el

pH.
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Figura 29. Acidos grasos volatiles (simulados).

En la figura 29 se puede observar el comportamiento de los principales acidos grasos
volatiles; es posible constatar como el acido acético, el principal constituyente del metano
producido predomina en la simulaciéon. Los demas AGVs se comportan de manera

reportado en literatura para este tipo de procesos.

Nuevamente se observa un incremento o en la concentracion de los acidos grasos volatiles;
especialmente en el acido acético; en el periodo comprendido del mes 20 al 30; esto se

pudo haber debido a cambios de temperatura; de ahi que se observe un incremento notable
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en la producciéon del biogas simulado; mas no asf en el biogas experimental; lo anterior se
puede ver debido a situaciones no registradas en el caso de estudio; como cambios en la

alimentacion del biodigestor o cuestiones ajenas al alcance de este estudio™?.

Es necesario mencionar que en el periodo comprendido del mes 20 al mes 40 hubo

ligeramente mayor al registro de temperatura promedio; que segun esta informacion;

repercutieron directamente en el rendimiento simulado del biodigestor!”.
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7.66

7.64

pH simulado - = = = pH promedio experimental
7.62

Limite superior pH Limite inferior de pH

7.6

0 10 20 30 40 50
t (Meses)

Figura 30. pH (simulado y registrado).

En el caso de estudio no se llevé un registro periédico de los cambios de pH en el
biodigestor; unicamente se reportan los niveles maximos, minimos y promedio registrados
en el periodo experimental; sin embargo; en la figura es posible corroborar como dichos

datos se encuentran dentro de los limites del pH simulado en este estudio*.

El nivel de pH se encuentra dentro de los niveles aceptados para la realizaciéon adecuada
del proceso digestion anaerobia (Figura 30); sin embargo, no estan dentro del éptimo
reportado en literatura, que va de 6.5 a 7.5\ Sin que ello signifique que existe algtin tipo
de inhibicién por pH ligeramente alcalino para la DA; en el grafico es posible observar
que en el periodo comprendido del mes diez al mes 25 existe una prevalencia del pH hacia
la region alcalina; ello pudo haber desencadenado que ciertos grupos microbianos se hayan

inhibido de manera parcial; permitiendo que los microrganismos productores de acido
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acético hayan incrementado su poblacion; y por ende se produjera un aumento en la
producciéon del acido acético; generando una acidificacién parcial evidente; lo que
ocasion6 nuevamente una bajada del pH; pero resultante en una producciéon mayor de
biogas en esta etapa; ya que a pesar de que el pH descendid, no significa un acidificaciéon

en el biorreactor.
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Figura 31. Calidad el biogas (simulado).

La proporcion simulada de metano en el biogas se encuentra ligeramente por encima del
promedio para este tipo de sistemas de gestion* (Figura 31), pero dentro de lo reportado
en literatura para otros casos!'”’, manteniéndose estable a lo largo del proceso; lo que
ratifica que la simulacion representa de manera adecuada el comportamiento real de las
lagunas anaerobias cubiertas que operan adecuadamente; puesto que la composicion del
biogas es otro parametro global que integra el comportamiento distintas variables y sirve

para diagnosticar el proceso de digestion anaerobia.

La estabilidad en la proporcion de los diferentes gases en el biogas producido; se puede
atribuir a que el biodigestor no sufrié fenémenos considerables de inhibicién; esta calidad
de biogas reportada esta dentro de los parametros aceptables para estos sistemas. Los
cambios significativos en cuanto la producciéon de biogas se dieron al volumen; no a la

proporcién de sus constituyentes.
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Figura 32. Nitrégeno inorganico (simulado)

En la Figura 32 se puede constatar la evoluciéon en la concentraciéon de las especies
nitrogenadas contempladas en el ADM7. Es posible constatar como el amoniaco se

mantuvo en concentraciones por debajo de los niveles de inhibicién,

El nitrégeno total; el cual es indispensable para el metabolismo de los microrganismos; se
mantuvo razonablemente estable durante todo el proceso de simulacion™”. Ta
concentraciéon de amonio simulado contribuyé a que los niveles de pH simulados tuvieran
una ligera tendencia hacia la parte alcalina de los valore reportados como propicios para
llevar a cabo el proceso de la digestién anaerobia; sin que ello signifique que fue el unico

componente que contribuy6 a este comportamiento fenomenoldgico™".
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Figura 33. Comparativa de biogas simulado y experimental, con nitrégeno.

En la figura 33 se puede apreciar como parte del comportamiento del biogas simulado fue
influenciado por el nitrégeno, esto se debe a que el amonio actua como nutriente, pero
depende de las condiciones operacionales y demas caracteristicas del proceso y del
sustrato; éste también puede inducir decremento en la produccion de biogas; por lo que

se le atribuye buen una influencia notoria en cuanto a la produccién de biogas.

1200 ——m0————
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0
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Figura 34. Acumulacién de lodos (simulado).
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En la Figura 34 se observa que el 13% del volumen del reactor es ocupado por los lodos
(lodos) transcurridos 50 meses de simulacion, sin considerar remocion periddica de lodos
(no especificada en el caso de estudio). En este grafico se puede constatar la disminucion
que sufrio6 el volumen de la fase liquida (I77); donde se lleva a cabo los procesos bioquimico
y fisicoquimico; va disminuyendo a medida que se van acumulando los lodos; los cuales
se consideran compactados e inertes; por lo que dejan de participar en el proceso reactivo.
De ahi que su incremento provoque una disminucién en el proceso de reaccion, para este
caso, sin que sea realmente evidente en los demas parametros. El valor con el cual se
modelo la acumulacién de lodos fue de 0.00251 m’ lodos kg ST afiadidos reportado en
literatura!'”; puesto que proponer valores adecuados a este caso de estudio requeritia hacer
pruebas de sedimentacién por largos periodos de tiempo con sustratos caracteristicos del

caso de estudio; lo cual excede los limites del presente proyecto de investigacion.

Los ligeros cambios donde se aprecia una disminucion en el volumen de los lodos pueden
estar asociada a rigidez de la simulacién ocasionada por cambios en el paso de iteracién o
por redundancia numérica en ciertos ciclos de resoluciéon de las ecuaciones

diferenciales®Y,

¢) Validacion numérica de la modificacion al ADMT

La validacion de la modificacion partié de determinar el cambio del volumen de reaccion
a medida que se acumulan los lodos (no fue posible encontrar un trabajo donde se halla
medido el incremento de los lodos, o se halla monitoreado un biodigestor tipo laguna
tiempo después de que su funcién halla cesado, esto representarfa un trabajo futuro) por

lo que la parte de acumulacion de lodos se limité a llevar a cabo esta simulacion.

Se planted un balance global de masa del digestor semicontinuo con un enfoque simplista;
donde la sumatoria de las entradas del digestor (solo especies de fase liquida); menos la
salida de especies de la fase liquida en el efluente; menos el flujo de gases que abandona la

fase liquida y se traslada a la fase gaseosa donde abandona el digestor; y menos los lodos
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que se acumulan, es aproximadamente igual a cero. Lo cual se puede representar por la el

siguiente balance

Salida de especies

[Entrada dfa es'peaes] _ de la fase liquida + Remanente deres;‘)eaes + Salida de especies + acumulacién de lodos| ~ 0 (55)
ala fase liquida enla fase liquida ala fase gaseosa
enel efluente

Donde la ecuacion que lo representa:

n n n 3

Qin Z espliq,i - Qout Z espliq,i + Z espliq,i + ans Z espgas,i + .8 ~ 0

=1 =1 =1 j=1
(56)
Considerando un algoritmo donde los lodos acumulados no pueden sobrepasar el

volumen del digestor. La tasa de carga organica del caso de estudio convertido a kg DQO

fue de 0.058 kg DQO m” d". Los resultados fueron los siguientes:

0.064
0.062
0.06 P
= - ! b T TN
g I""-'"", \\. |l \"--‘\ I’p \
m'E 0.058 <7 ~. " - - T_- ~—
0.056 i
0.054
0.052 Entradas
- - = Salidas + acumulacion
0.05
0 10 20 30 40 50
t(Meses)

Figura 35. Balance global de masa (simulado)

El balance general muestra una diferencia menor al 3.5% en todo el periodo de simulacion

(Figura 35), Esta inconsistencia puede ser causada por el paso de integracion variable,
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rigidez en el modelo o por errores de truncado en la resoluciéon numérica. Otra causa
puede ser que existe variabilidad en los valores de las constantes no actualizadas desde la

202 Ademas, se consideran constantes las concentraciones de

publicaciéon en el modelo
carbono y nitrégeno inorganico en la biomasa; pero no se especifica una relacién clara
entre la concentracion de estas especies en la entrada y la concentracion real dentro del
reactor™)] ya que parte del carbono y nitrégeno puede perderse en la descomposicion de

materia orgénica[zo 1,
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7 CONCLUSIONES

Este estudio validé la utilidad de nuevas disciplinas para el manejo de la informacién, como
la Data Science, para analizar una situaciéon compleja en un contexto que carece de
informacién sobre el tema: las lagunas anaerébicas en América Latina para el manejo de

residuos agroindustriales.

En América Latina, cerca del 65% de los biodigestores son lagunas anaerdbicas cubiertas
(CAL), de las cuales el 77% estan disefiadas para el tratamiento de residuos y no como
procesos de conversion de residuos en energfa. La infraestructura instalada en mas de
4.300 LACs no es adecuada para producir bioenergia. La mayoria de estos sistemas son
descentralizados, adyacentes a las unidades de produccién pecuaria, y fueron instalados
promovidos por los acuerdos del Protocolo de Kyoto, sirviendo como promotor del
financiamiento gubernamental y privado, que en América Latina se utilizé6 para la

instalacion, pero no para su operacion durante mucho tiempo.

La descentralizacion, pocas unidades y mal funcionamiento de sistemas de co-generacion
acoplados a las lagunas anaerobias cubiertas latinoamericanas en establos de ganado (<8%
de las granjas cuentan con sistemas CHP); propician a que se desaprovechen
aproximadamente 812,348 m’ biogis d' que producen estos sistemas de gestién de

residuos; que, de ser aprovechados, podrian generar 345.8 GWh a™.

Brasil y México cuentan con el mayor nimero de biodigestores tipo laguna en
Latinoamérica (62 y 23%, respectivamente), ya que son importantes productores de leche
(5°y 16°.) y carne (1°y 8°) a nivel mundial; la mayoria de las lagunas cubiertas (79%) estan
en granjas de ganado bovino que cuentan con mas de 100 cabezas de ganado, aunque

constituyen solamente el =25% de las unidades de produccién.

No ha existido una adecuada transferencia tecnolégica para resolver problemas

prevalecientes en las lagunas anaerobias que ya han sido resueltos a escala laboratorio,
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donde la falta de agitacion es uno de los principales factores que propicia problemas en las
lagunas cubiertas por alta concentracion de sustrato, compuestos nitrogenados, amonfaco
(899 incidencias en nuestro estudio), y nitrégeno limitante (en las zonas superiores de la

laguna), principalmente.

En este trabajo también se realizé un diagnéstico operativo de biodigestores de lagunas
anaerobias cubiertas instaladas en granjas lecheras, basado en la determinaciéon de

parametros fisicoquimicos, bromatolégicos y bioquimicos.

Se encontré que los lodos tienen un impacto significativo en la dinamica de las lagunas
anaerobias cubiertas analizadas, ya que esta zona de la laguna contiene del 50 - 58% de los
solidos totales; pero ocupa solamente entre el 1% y el 25% del volumen del biodigestor.
Sin embargo, los lodos poseen la mitad del potencial metanogénico si se compara con la
zona activa y el sobrenadante, lo que se debe en parte a la presencia de precursores de

compuestos inhibidores en esta zona, como el nitrégeno.

La zona de lodos en las lagunas estudiadas se percibe como un depésito de nutrientes mas
que como un area biolégicamente activa o de degradacion de materia organica. Esta zona
puede contener concentraciones de nutrientes esenciales como carbono, nitrégeno y
azufre en 340, 48 y 5 kg t', respectivamente (valor de medianas del analisis elemental).
Estos valores hacen que los lodos en estas condiciones sean aprovechables como
biofertilizante, lo cual es serfa una estrategia apta para aprovechar el desazolve de estas

lagunas en los campos de cultivo adyacentes a ellas.

La gestion inadecuada de los residuos (estiércol) antes de alimentar los biodigestores
estudiados puede causar cambios en el influente y contaminantes (como tierra, forraje o
impurezas) que se depositan o flotan dentro del biodigestor. Esto hace que la lignina, fibra
y lipidos se acumulen tanto en los lodos (aproximadamente el 32%, 50% y 46%,
respectivamente) como en el sobrenadante (aproximadamente el 39%, 37% y 39%,
respectivamente), formando natas y/o espumas que dificultan una adecuada transferencia
de gases en la interfaz liquido-gas; constituyendo ademads parte del material lentamente

hidrolizable, mas de 90% para el sobrenadante y mas del 85% para lodos, en los cuales se
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observan fenémenos compactacion, tal como se muestra en el grafico de perfiles; cuya

fenomenologia esta asociada a la falta de agitacion en el biodigestor de las LACs.

La mala operacion de los biodigestores de las LACs se ve reflejada en altos niveles de
sulfuro de hidrégeno (> 3000 ppm), que, a pesar de ser un subproducto de la digestion
anaerobia, en los reactores analizados se debe en parte a la acumulacién de materia
organica no digerida, a una relacién catbono/nitrégeno inadecuada en casi todo el
biodigestor (a excepcion de la zona activa) y a una disminucién en la actividad de las

bacterias metanogénicas debida a agentes inhibidores.

Una correlacién positiva entre los valores de metano y acido sulfhidrico indica que se
requiere una mayor atencion en la gestion y el monitoreo del proceso de digestion
anaerobia de las LACs, para evitar la acumulacién de sulfuro de hidrégeno en el futuro,
debido a su toxicidad y caracter corrosivo, de ahi que todas las LACs analizadas tuvieran

afectaciones graves en los sistemas de conduccion y aprovechamiento del biogas.

Anteriormente, no se habia estudiado el rol de los lodos en las condiciones operacionales
actuales de algunas de las lagunas anaerobias instaladas en Latinoamérica; y aunque los
modelos matematicos como el ADMT incluyen fenémenos de inhibicién por amoniaco,
carecen de la representatividad de los lodos como sumidero para este compuesto
nitrogenado, lo cual no ha sido representado matematicamente a la fecha de la realizacion

de este estudio.

Las modificaciones propuestas al ADM7 (temperatura dinamica, representatividad de los
lodos y el coeficiente de dispersion) logran representar adecuadamente parimetros
globales importantes, como la produccién de metano o el pH para el caso de estudio con
un ajuste adecuado para este tipo de modelos (0.0306 error medio absoluto, para la
produccion de biogds) sin requerit demasiados recursos computacionales
(comparativamente a la dindmica computacional de fluidos), lo cual es adecuado para una
region que dificilmente cuenta con los recursos necesarios para monitorear (y validar)

otros parametros especificos o de procesos intermedios.
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Se requiere de una mayor definicién y representacion de la fenomenologia de las lagunas
cubiertas en el contexto en el que fueron analizadas, involucrando otros fenémenos
propios de estos sistemas de gestion, como fenémenos de transporte y termoclinas de
temperatura dentro del biodigestor, por ejemplo; para una mayor profundizaciéon en

parametros especificos o intermediarios (como de metabolitos intermedios).

La influencia de los lodos en la fenomenologia de la laguna esta dada principalmente por
la naturaleza y concentracion de sus constituyentes; y en menor escala por el volumen de
los lodos dentro del biodigestor; esto quedd evidenciado en nuestras simulaciones, ya que
la tasa de acumulacion de lodos propuesta se encuentra dentro de valores reportados en
literatura, ya que para el biodigestor en el caso de estudio fue de 13% del volumen del
biodigestor (11,770m’) de lodos para en un periodo de 50 meses; ya que estos sistemas

producen una quita parte de lodos comparados con sistemas aerobios.

Este trabajo estudié y simul6 las condiciones operacionales de las lagunas anaerobias
cubiertas en Latinoamérica y es representativo de los sistemas de gestion en la region, se
recomienda proponer soluciones sencillas y asequibles para mejorar su funcionamiento,
dado que las regiones en desarrollo no cuentan con recursos adicionales para invertir en

la reactivacion de sistemas que no funcionan.
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8 RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

En la siguiente tabla se exponen las pautas para la realizaciéon de trabajos futuros con el

fin de mejorar el trabajo realizado en este proyecto, asi como algunas pautas a seguir.

Tabla 14. Trabajo futuro y recomendaciones

Retos
g ~
88
» lg »
o . 2 ow
T8 5 & 2
. . Q2
Actividades 0 é £ s
S E 5 2.9
‘B‘ ~ O = T
= o 9 23
a9 K &g
® G g€ 9
=] ] =) Q
S ©
w =
5 g
=
1.- Estudios de sensibilidad para las variables del punto 2 Ok
para definir valores mas precisos.
2.- Definir mecanisticamente valores para las LACs de:
* o (Tasa de sedimentacion)
* Temperatura dinamica (transferencia de calor, caracter
exotérmico de actividad biolégica) X X
* Termoclinas de temperatura dentro del biodigestor
* D (coeficiente de dispersion adecuado)
* Proporcién de sélidos volatiles no biodegradables
3.- Proponer, representar matematicamente y validar estrategias de
reactivacion de las lagunas anaerobias cubiertas; realizando X X
balance de energfa para determinar rentabilidad energética.
*Moderados
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MATERIAL COMPLEMENTARIO (APENDICES)

Apéndice A. Parametros cinéticos del ADM1

Tabla 15. Parametros cinéticos del ADM7 (Anexo).

Parametro Descripcion Unidades
Kais Velocidad especifica de desintegracion d’
Khyd,ch Velocidad de hidrdlisis de los carbohidratos d!
Khyd,pr Velocidad de hidrolisis de las proteinas d!
Knyaji Velocidad de hidrolisis de los lipidos d’
Kinsu Velocidad de consumo de azucates d’
K Constante de saturacion de los monosacaridos ke DQO m”
ki aa Velocidad de consumo de aminoacidos d!
K Constante de saturaciéon de los aminoacidos kg DQO m”
Ko fa Velocidad de consumo de los acidos grasos de cadena larga d’
K Constante de saturacion de los 4cidos grasos de cadena larga kg DQO m”
Kim,ca Velocidad de consumo de valerato y butirato d!
K Constante de saturacion del valerato y butirato kg DQO m”
Ko pro Velocidad de consumo de propionato d!
Kpro Constante de saturacion de propionato ke DQO m”
Kinac Velocidad de consumo de acetato d’
Kiac Constante de saturaciéon de acetato ke DQO m”
K 12 Velocidad de consumo de hidrégeno d!
K Constante de saturacion de hidrégeno ke DQO m”
Kdec xsu Velocidad de decadencia de los consumidotes de azicates d’
Kdec Xaa Velocidad de decadencia de los consumidores de d?!
aminoacidos
Kdee Xfa Velocidad de decadencia de los consumidores de acidos d’
grasos de cadena larga
Kdeexe4 Velocidad de decadencia de los consumidores de valerato y d!
butirato
Kdee xpro Velocidad de decadencia de los consumidores de propianato d!
Kec Xac Velocidad de decadencia de los consumidores de acetato d’
Kaeexi2 Velocidad de decadencia de los consumidores de hidréogeno d!
I Funciéon de inhibicion -
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Apéndice B. Ecuaciones de disefio (complemento)

Una forma adecuada de expresar las ecuaciones de disefio con la finalidad de facilitar su

estudio y compresion es la descrita en este anexo.

La ecuacién de disefio incluye balances de materia con componentes de entrada y salida,
asi como acumulacién y reaccion. El componente de entrada es la concentracion del
componente en la corriente de entrada, el componente de salida es su concentracion en la
corriente de salida y el componente acumulativo y reactivo es el cambio de un componente

particular. Aqui hay un ejemplo de una ecuacién de disefio sin acumulacion:

[ variacion del ] _ Término de] _ [Término de] Término de] 57)
componente en el tiempo entrada salida reaccion
Lo que se puede expresar matematicamente en términos del AADM7 como:

dSiigi _ q

o 7 (Siin = Si) + p; (58)

Cuya ecuacién dinamica es andloga a las explicadas en el apartado 5.2.1 de la metodologia;
donde Sy es la concentracion del componente i en la fase liquida en el interior del reactor;
Siin es la concentracion del componente i en el influente; S;es la concentracion del
componente i en el efluente, que es la misma que dentro del biorreactor; ¢ es el caudal de
entrada y salida al reactor; V) es el volumen de liquido en el interior del reactor y i es la

velocidad cinética del proceso.

Las siguientes tablas contienen las ecuaciones de disefio para cada componente en la fase
liquida (solubles e insolubles). Estas ecuaciones se construyen a partir de las interacciones
entre las matrices de ecuaciones propuestas por Batstone y colaboradores el AADMT, las

cuales se adjuntan en el apéndice G
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a) Ecuaciones de disenio de los componentes solubles (ADMT7 original)

Los componentes solubles se encuentran disueltos en la disolucién (fase liquida); sus
ecuaciones de diseflo se presentan a continuacion:

Tabla 16. Ecuaciones de disefio de los componentes solubles (Anexo).

dSq.  q

o0 = 7 Ssuin = Seu) + P2+ (1= frau) pa = ps (59)
l
as q
d;a = Vl(saa,in - Saa) + P2 — Pe «0)
as q
d};a = V(Sfa,in - Sfa) + (1 - ffa,li) Ps— P7 1)
l
as q
d;a = v (Sva,in - Sua) + (1 - Yaa) fva,aa Pe — Ps ©2)
l
dSb q
dtu = Vz (Sbu,in - Sbu) + (1 - Ysu) fbu,su ps + (1 — Yaa) fbu,aa Ps — Po ©3)
dspro q

T = Vl (Spro,in - Spro) + (1 - Ysu) fpro,su Ps + (1 - Yaa) fpro,aa Pe (64)

+ (1 —Ye4) 0.54 pg — pyo

das q
L= (Sac,in - Sac) + (1 - Ysu) fac,su ps + (1 - Yaa) fac,aa Pe T (1 - YC4) 0.31 pg
a v (05)

+ (1 - Ypro) 0.57 P10t (1 - Yc4) 0.8 pg — p11

dSH q
2= — (SHz,in - SHZ) + (1 - Ysu) sz,su ps + (1 - Yaa) sz,aa Pe + (1 - Yfa) 0.3 p;
.V (66)
+@1- Yc4) 0.15 pg + (1- Yc4) 0.2 py + (1 - Ypro) 0.43 p1o — p12
dSch q
i t = VZ(SCH4,in - Sch4) +(A =Y pa +(1- YHZ) P12 (67)
dSiv _ q
= _(SIN,in - SIN) - YsuNbac Ps + (Naa - Yaa Nbac) Pe — YfaNbac pP7 — Yc4 Nbac Psg
dt (68)
- Yc4 Nbac P9 — YproNbac P10 — Yachac P11 — Ythbac P12
s, q
ar VZ(SI,in —-S)+ (- fsixo) P1 (69)
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b) Ecuaciones de disefio de los componentes particulados (ADMT

original)

Los componentes particulados no se solubilizan en el medio liquido de manera rapida o
nunca lo hacen; tienden a sedimentarse, morir y/o a salir del reactor (fase liquida); incluye
las especies microbianas contempladas en el ADM7, cuyos componentes se pueden

solubilizar después de su muerte. Sus ecuaciones de disefio se presentan en seguida:

Tabla 17. Ecuaciones de disefio de los componentes particulados (Anexo).

aX. q

dt V(Xc,in - Xc) — P17+ P13t Pprat p1s+P1et+ P17+ P18t P19 (70)
l
dX h q
== (Xch,in - Xch,out) fch,Xc P1 + P2 (71)
dt v
dX q
d:T = Vl (Xpr,in - Xpr,out) fpr,Xc P1— P3 (72)
aXy q
dtl 7 (Xiiin = Xisout) + fuixe P1 — Pa (73)
dX, q
d;u = Vl (Xsu,in - Xsu,out) + Ysu Ps — P13 (74)
dX, q
d;la = Vl (Xaa,in - Xaa,out) + Yaa P6 — P1a (75)
<= _(Xfa,in - Xfa,out) +Yra p7— P1s (76)
dt v
dXco q
= = — (Xeain — Xeaout) + Yea Pg + Yea o — Prs (77)
dt |4
ax q
o= (Xpro,in - Xpro,out) + Yoro P10 = P17 (78)
dt v
dX q
dtt:ZC = vl(Xac,in - Xac,out) + Yoc P11 — Pis (79)
dXy q
dtz 7 (Xiyin = Xnz,out) + Yit, P12 = Pio (80)
dX, q
dr Vz (Xl,in - XI,out) + fxxe P1 (81)
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c) Ecuaciones de disennio modificadas de los componentes solubles

Se presentan las ecuaciones que incorporan el termino de acumulacién de lodos.

Tabla 18. Ecuaciones de disefio de los componentes solubles con acumulaciéon de lodos
(Anexo).

ds q wp;
d.;u = Vl(ssu,in - Ssu) +p, + (1 - f}a,li) Py — Ps + v, . (82)
das q wp;
d(;a = v[(saa,in - Saa) + P2 — Pe Tt Vl . (83>
dS¢ q wp;
ac = v Srain = Sra) + (1= frau) pa = pr + = (84
ds q wp;
d;a = v[(sva,in - Sva) + (1 - Yaa) fva,aa Ps — Pg t+ Vl . (85)
dSp,y q wp;
t = (Sbu,in - Sbu) + (1 - Ysu) fbu,su Ps + (1 - Yaa) fbu,aa Ps — Po + : (86)
. W v,
ds q
dptro = v (Spro,in - Spro) + (1 - Ysu) fpro,su Ps + (1 - Yaa) fpro,aa Pe
l (57)
wp;
+(1—Y4) 054 pg— pyo + v,
ds, q
d;:lc = V (Sac,in - Sac) + (1 - Y;u) fac,su ps + (1 - Yaa) fac,aa Pe t (1 - YC4) 0.31 Ps
l (39)
wp;
+ (1= Ypo) 0.57 pro + (1 —Y4) 0.8 pg — py1 + v,
dSy q
dtz = Vl(SHz,in - SHZ) +(1- Ysu) sz,su ps + a- Yaa) sz,aa Pe t (1 - Yfa) 0.3 p;
+(1—Y)0.15 pg+ (1 —Ye) 0.2 pg + (1 - Ypro) 0.43 p1o — P12 (89)
wp;
i
dScu q WP
L= _(SCH4_,in - Sch4_) + (A=Y pia + (1 - YHZ) P12 +—— (90
a W 4
dSiv _ q
dt = V(SIN,in - SIN) - YsuNbac ps + (Naa - Yaa Nbac) Pe — YfaNbac P7 — Yc4 Nbac Ps
l 1)
wp;
- Yc4 Nbac P9 — YproNbac P10 — Yachac P11 — Ythbac P12 T Vl
s, gq wpB;
P Vl(sl'i" —S)+ (= fyx) P+ Tll 92
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d) Ecuaciones de disefio modificadas de los componentes insolubles

Se presentan las ecuaciones que incorporan el termino de acumulacién de lodos.

Tabla 19. Ecuaciones de disefio de los componentes insolubles con acumulacion de
lodos (Anexo).

dX, q wp;
- = _(Xc,in - Xc) —p1+ P13+ Prat Pis+pie+ Pir + pigt prot—— 93)

a VW v
dX., q wp;
d—; = Vl (Xch,in - Xch,out) fch,Xc P1 + P2 + Vl . (94)
dX. q wp;
d_:r = Vl (Xpr,in - Xpr,out) fpr,Xc p1— p3t+ v, : 95)
aXy q wp;

dtl = 7 (Xuiin = Xiioue) + fixe P1 — Pa+ Tll 96)
dX q wp;

d;u = Vl (Xsu,in - Xsu,out) + Yo, ps — p13 + v, } o7
ax, q wp;

dza = VZ(Xaa,in - Xaa,out) + Yaa Pe — P1a + Tll (98)
dXs q wp;

dta = VI(Xfa,in - Xfa,out) + Yfa p7 — P15t Tll 99)
dXco q wp;

dtc = 7 (Xeain — Xcaout) + Yea pg + Yea po — prg + Tll (100
dX q wpf;

dim = Vl (Xpro,in - Xp‘ro,out) + Ypro P10 — P17 + Tll (101)
dX q wpB;

dgc = vl(Xac,in - Xac,out) + Yoe P11 — P1s + Tll (102)
dXy q wp;

dtz = Vz (XHz,in - Xh2,out) + Yy, p12 — P10+ v, l (103)
dX; q wp;
P 7 (Xin — Xioue) + fxpxe P1+ Tll (104)
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Apéndice C. Ecuaciones cinéticas de los procesos bioquimicos

15 de los procesos bioquimicos contemplados en el ADM7 representan dinamicamente
los procesos de acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis; y otros 4 corresponden a las
dos etapas extracelulares (hidrélisis y desintegracion). En la siguiente tabla se describen las

cinéticas de estos procesos.

Tabla 20. Ecuaciones cinéticas de los procesos bioquimicos (Anexo).

Proceso Término  Ecuacion cinética (kg DQO m-3 d-!
Desintegracion p1 kaisXc (105)
Hidrélisis de
carbohidratos p2 Fnya.cnXen (106)
Hidrélisis de
proteinas p3 khy d‘erpr {107
Hidrdlisis de lipidos p4 knyaiiXu (108)
Ssu
Consumo de azticares  ps k —— Xl (109)
P m,su Ks,su + Ssu su's
Consumo de Saa
aminoacidos pe Fm,aa m Xaals (110)
S
fa
C de AGCL k Xeal 111
onsumo de p7 m,fa Ks,fa T Sfa fal7 (111)
C de val k Sva ! I (112)
onsumo de valerato 8
P ek Ks,c4 + Sva o 1+ Sbu/Sva 8
C de buti k Sou__y L (113)
onsumo de butirato 9
P ek Ks,c4 + Sbu o 1+ Sva/Sbu K
Consumo de Spro
propionato p10 km‘pro K pro + Spro Xoroho (1149
SG.C
Consumo de acetato  p11 ko ae————Xuc! (115)
m,ac Ks‘ac + Sac ac’11
Consumo de SH,
hidrégeno p1z Fem, 1, Kgn, + Su, Aaizhz (1o
Decadencia de X, p13 kdec,Xqusu (117)
Decadencia de X, P14 kdec,XaaXaa (118)
Decadencia de Xy, p1s kdec,XfaX fa (119)
Decadencia de X4 P16 kaecxcaXca (120)
Decadencia de Xpm P17 kdec,Xmepro (121)
Decadencia de X, pis kdec,XaCX ac (122)
Decadencia de X2 p19 kdgc,XHZXHZ (123)
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Las ecuaciones para los procesos de inhibicién se describieron en el apartado 5.2.1 de la
metodologfa, sin embargo, Aqui se definen las funciones de inhibicién para las ecuaciones

cinéticas de los procesos bioquimicos (/n):

;=1 = IpH,aa LN tim (124)
I; = IpH,aa IIN,limIHz,fa (125)
Ig = Iy = Lyn,aa linjimIHyc4 (126)
L = IpH,aa IIN,limIHz,pro (127)
Ii1 = Lynac IiniimIng, (128)
Liz = Loy, Iivtim (129)
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Apéndice D. Ecuaciones cinéticas de los procesos bioquimicos que

incluyen el factor de dispersion propuesto (D)

Tabla 21. Ecuaciones cinéticas de los procesos bioquimicos que incluyen el factor de

dispersion propuesto (1).

Proceso Término  Ecuacion cinética (kg DQO m d-!

Desintegracion p1 kgisXcD (130)

Hidrolisis de

carbohidratos Pz knya,cnXenD (131)

Hidrdlisis de

proteinas p3 Knya,prXprD (132)

Hidrdlisis de lipidos p4 knyai XD (133)

Consumo de Ssu

azucares ps Fom.su meulsD 1349

Consumo de Saa

aminoacidos Ps km,aa Ksaa + Saa XaalsD (135)
S

Consumo de AGCL  p7 Kom, fa L X¢ql,D (136)

" Ks fa t Sfa
C de val k Sva ! IgD 137
t
onsumo de valerato  ps mca Keos + Son e S, /S0 8 (137)
C de buti k Sou__y LI 138
tirat
onsumo de butirato  pg mca Keos + Sou 4T S, /Spu 9 (138)

Consumo de Spro

Propionato p10 km,pro Ks,pro + Spro XprolloD (1 39)
S

Consumo de acetato  p11 kmac ﬁX“luD (140)
S

Consumo de p12 k Ha Xy, 112D (141)

hidrégeno

m,H.
2 KS,HZ + SHZ
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Apéndice E. Ecuaciones de procesos acido-base

a) Ecuaciones acido-base

Tabla 22. Ecuaciones de procesos acido-base (Anexo).

Término Ecuacion
Sac‘ Spro' Sbu‘ Sva‘

Su* Scat + SN;I + SHCO?,_ - ZSCO;Z - 64 - 112 160 208 - SOH_ - San_ =0 (142)
Soir (Son-) ——— (143)
SH+
Ka va Sva total
Spq-) — R = 144
5 Soar) = e (144)
Ka bu Sbu total
v S, V=" = 145
Sb ( bu ) Ka,bu +SH+ ( )
Ka pro Spro total
Spro Spro=) — 2 =0 (146)
o) = e
Ka ac Sac total
S ) ——acractotal 147
s (Sacm) = 8 (147)
KaCO SIC

. Spep.-) — —2L%27IC 148

Stcosz ( HCO4 ) Kaco, + i+ (148)
Ka co _SCO -

2 S )———=2 -3 9 149
SHcoz ( co; 2) Kecor +Sp (149)
Scoz (s1¢) = (Sco5) = (Scos=) = (Sgo,-2) = 0 (150)

KH+ SIN

+ S ——=0 151
S ( NHI) Ka.NH4 +SH+ ( )
SNz Siv) — (SNHg) — (SNH4+) =0 (152)

b) Ecuaciones complementarias acido-base

De manera adicional, es posible tomar las siguientes consideraciones para hacer los
calculos:

Tabla 23. Ecuaciones complementarias acido-base (Anexo).

Término Ecuacion

2
St I .4 (153)
2 ’ 2

Sac_ Spro_ Sbu_ Sva‘

9 SCG.L’ +SNHI +SH+ _SHCO—; _ZSCO—;z - 64 - 112 - 160 - 208 _SOH_ _San—(154)
Snaat Sin — Snu, (155)
Scoz Sic — Scos- (156)
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Apéndice F. Ecuaciones de la fase gaseosa

a) Ecuaciones para la transferencia de masa en la interfaz liquido-gas

d(Sgas,) Vi QgasSgas,H
—0 %0 = UK ay, (Sugu, — 16K, Peasy,) — |~ (157)
dt Vgas ‘{qas
d(S CH ) ‘/l q S ,CH
% = ViKLa,CHz} (Sliq,CH4 - 64KH,CH4Pgas,CH4) - _gaSVgaS = (158)
gas gas
d(Sgas,co Vi AgasSgasco
(Sgas.co,) _ Viig Kyttco, (Sta.co, — Kinco, Pyasico, ) — [ 124508502 (159)
dt ]{qas Vgas

b) Razones cinéticas para la transferencia de masa en la interfaz gaseosa

Prg = (KLa,HZ)(Sliq,HZ - 16KH,H2PgaS,H2) (160)
Pro = (KLa,CH4)(Sliq,CH4 - 64KH,ch4Pgas,CH4) (161)
Praio = (KLa,COZ)(Sliq,COZ - KH,COZPgaS,COZ) (162)

c) Ecuaciones algebraicas para la transferencia de masa en la interfaz

liquido-gas

RT

Pgas,Hz = EsgaS,Hz (163)
RT
Pgas,CH4 = asgas,CH‘L (164)
Pgas,co, = RT Sgas,co, (165)
RT Prs  Pro
qgas Datm — Pgas,HZO liq ( 16 64 pT,lO) ( 66)
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b) Matriz de componentes insolubles
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Apéndice H. Métodos numéricos

a) Runge-Kutta-Fehlberg

Para el control del error mediante el tamafio de paso, supongamos que aplicamos dos
métodos de ordenes 7y # + 1 para resolver el problema de valor inicial donde:

w1 =9 T bD(x; 9, h) con un error local [ y(x;) - y:| < Kb' (167)
Y1 =y i+ bD (x; 9, h) conun error local |yfx) -y ;| < K4 (168)

Entonces si ¢ representa el error local de un método, ¢+ = (y +1 - Jirs) + € +7cOMO €17 €8

de orden O("*') y ¢ 1 es de orden O(h"*?), es evidente que |y s - yies| = Mh™, donde M

_ Y41 = Vil

PR si ahora usamos un tamafio de paso ¢/ que debe satisfacer |y(x; + gh)-yi1|

1/n

<M(qh) =3 Vir1 = Fival el l+1h Yirl < € luego q < [—|y1+1

ol 169

El algoritmo se utiliza un método de Runge-Kutta de orden 5,

- 6656 28561 . .
i1 = Vi K —K, +——K + K + K ara estimar, utilizando la
Yit1 =Yi+ 135 1+ 12825 3t coa30 4 5 6> P )

cota anterior, el error local de un método de Runge—Kutta de orden 4:

25 1408 2197 1
Yirn=Yit Kt K+ K~ Ks (170)
siendo:
Kl = hf(xi'yi)' (171)
h 1
Ko = hf (xl- + 77K 72
4 4
3 9
= f (x4 v+ g K+ oK) 73
- ( Jl2h 1932 7200 +7296K> w7
= hf \xi ’yl 2197 "1 T 21972 T 31973
Ks=h ( Fhy 2 g gk, o200y 84> K) (175)
Ks = hf Vit gg e T SR+ o Rs gy K
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Ks=h ( 2 O Kyt 2Ky + oy o g 111{) (176)
o =M \xit g Yim gz Kt 2ot o K gqoa e T 307
El tamafio de paso tiene a ser muy conservador, el mas usado es:
€h /4 . L .
q < [m] sig <1, se rechaza la eleccion inicial para el paso 7-ésimzo y se repiten

los calculos usando gh. Pero si ¢ = 1, se acepta el valor calculado en el paso 7-ésimo con

paso /'y se cambia el tamafio de paso a ¢gh para el paso (¢ + 1)-ésimo.

b) Método de biseccién

Este método consiste en obtener una mejor aproximacion de la raiz a partir de un intervalo

inicial (4,0) en el cual hay un cambio de signo en la funcion, es decir: f{a)f{b)<0. Se obtiene
el punto medio: X, = asz donde X, es la nueva aproximacion a la raiz, y se vuelve a

tomar un intervalo, pero ahora mas pequefio, considerando que siga existiendo un cambio

de signo en la funcion, es decir, el nuevo intervalo queda determinado por:

) =
I

El método termina cuando se cumple con alguna condicién de paro, en este programa la

condicién es la tolerancia: |x;41 — Xx;| < € Este es un método “de encierro”, para
aplicarlo se debe contar con un intervalo inicial, en donde f(a)f(b) < 0. Se emplea este
método ya que requiere de menos pasos en un programa, sin embargo, converge mas

lentamente que el de Newton-Raphson.

Los pasos del método son los siguientes: 1.- Localizar un intervalo que contenga al menos
una rafz. 2.- Dividir el intervalo en dos partes iguales reteniendo la mitad en donde f(x)

cambia de signo, para conservar al menos una raiz. 3.- Repetir el proceso varias veces hasta
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(a+b)

cumplir con la tolerancia deseada. m = , si f{m) f(b)<0 entonces conservar (7,b) como

el intervalo que contiene al menos una rafz. A cada paso se le llama “iteraciéon” y reduce el
intervalo a la mitad. Después de cada iteracion el intervalo re reduce a la mitad, después
de 7 iteraciones, el intervalo original se habia reducido 2” veces, por lo tanto, si el intervalo

original es de tamafio “2” y el criterio de convergencia aplicado al valor absoluto de la

¢ 2

diferencia de dos X consecutivas es “€”, entonces se requerian “#” iteraciones donde “7”

. ., a lna—Ine
se calcula con la igualdad de la expresion: = €ecn donde n = oy fumero de

iteraciones que se requieren.
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Apéndice 1. Tablas con medianas de las diferentes caracterizaciones

Tabla 24. Parametros fisicoquimicos y analisis bromatolégico de las zonas de las LACs.

(valores con medianas y desviacion estindar de la media) [Anexo].

Parametros Zona de la laguna
Fisicoquimicos Unidades Sobrenadante Zona activa Lodos

pH - 7.49 (0.84) 7.39 (0.04) 6.45 (0.99)
DQO g COD Lt 16.61 (7.55) 12.80 (5.05) 38.53 (16.61)
CE mS cm! 2.60 (0.58) 3.07 (1.10) 6.14 (1.17)
Redox mV -214.11 (136) -244.20 (93) -314.22 (85)
AT g CaCOseq L1 5.72 (1.65) 5.19 (0.54) 2.44 (1.07)
AP g CaCOseq L1 4.87 (0.87) 3.78 (0.91) 1.79 (0.67)
ST g1 22.56 (12.81) 17.63 (10.506) 52.45 (36.12)
SV g1 11.70 (5.23) 9.02 (4.32) 27.14 (11.77)

Biodegradabilidad* %
Potencial metanogénico* mLCH4 gSV-!

71.23 (18.21)
87.50 (40.01)

79.62 (19.22)
110.09 (26.55)

34.01 (12.26)
46.14 (13.90)

AGVs gL? 0.52 (0.12) 0.29 (0.11) 1.50 (0.44)
NTK mg L1 679 (278) 709 (283) 1,549 (687)
NH3-N mg L1 101 (37) 132 (57) 245 (99)
N-Otg mg L1 568 (137) 605 (284) 1,315 (562)
Analisis bromatolégico

Carbohidratos %SV 64.21 (25.22) 45.18 (16.66) 55.83 (20.20)
Proteinas %SV 14.37 (7.22) 13.66 (7.25) 25.64 (12.21)
Lipidos %SV 4.05 (1.25) 1.36 (0.55) 3.48 (1.15)
Fibras %SV 29.01 (11.01) 10.10 (5.59) 38.65 (15.15)
Lignina %SV 3.44 (1.22) 2.52 (1.22) 2.90 (1.09)

*De acuerdo con las pruebas de potencial bioquimico de metano

Tabla 25. Parametros fisicoquimicos y analisis bromatolégico del influente y efluente

(valores en medianas y desviacion estandar de la media) [Anexo].

Parametros Zona de la laguna

Fisicoquimicos Unidades Influente Efluente Variacion

pH - 7.15 (0.69) 7.3 (0.64) 2.10% (0.19)
DQO g COD L1 4.28 (1.99) 2.50 (1.00) -41.59% (18.34)
CE mS cm'! 2.15 (0.26) 2.31 (0.27) 7.44% (0.88)
Redox mV -225.13 (93.90) -331.11 (96.85) 47.08% (16.14)
AT g CaCOszeq LT 1.25 (0.77) 0.99 (0.42) -20.80% (11.05)
AP g CaCOszeq LT 0.75 (0.23) 0.55 (0.19) -26.67% (8.62)
ST gL 8.57 (3.15) 5.77 (1.21) -32.67% (9.93)
SV gL 5.99 (1.80) 3.58 (0.806) -40.23% (11.18)

Biodegradabilidad* %
Potencial metanogénico* mLCH4 gSV‘1

83.52 (12.63)
365.84 (73.07)

70.25 (15.99)
60.59 (22.53)

-15.89% (2.96)
-83.44% (15.71)

AGVs gLt 1.4 (0.77) 0.89 (0.42) -38.19% (19.51)
NTK mg L1 1,251 (555) 1,050 (442)  -16.07% (6.96)
NH;-N mg L1 101.20 (50.10) 88.80 (30.30)  -12.25% (5.18)
N-Org mg L1 1,116 (506) 691 (135) -38.08% (13.51)
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Anilisis bromatolégico

Carbohidratos
Proteinas
Lipidos

Fibras
Lignina

%SV
%SV
%SV
%SV
%SV

60.49 (20.80)
12.64 (2.12)
3.80 (2.09)
28.99 (15.22)
3.42 (1.70)

57.03 (19.49)
9.15(4.50)
2.51 (0.88)
18.10 (8.60)
3.27 (0.99)

-5.72% (1.96)
-27.61% (8.39)
-33.95% (15.98)
-37.56% (19.00)
-4.39% (1.76)

*De acuerdo con las pruebas de potencial bioquimico de metano

Tabla 26. Resultados del analisis elemental y relacion C/N (valores con medianas y

desviacion estandar de la media) [Anexo].

Zona de la Relacion
laguna %N %C %H %S C/N
Influente 2.41 (0.17) 35.34 (4.46) 14.24 (0.50) 0.037 (0.006) 14.65 (1.23)
Efluente 2.07 (1.00) 28.07 (5.91) 13.54 (1.09) 0.010 (0.003) 13.58 (8.15)
Sobrenadante 3.11 (0.75) 42.56 (13.30) 7.15 (6.64) 0.011 (0.005) 13.67 (3.33)
Zona activa 1.62 (0.59) 34.83 (13.30) 4.77 (3.20) 0.016 (0.013) 21.49 (6.50)
Lodos 4.83 (1.93) 34.41 (13.76) 15.67 (6.27) 0.052 (0.031) 7.12 (2.23)

146



biertas

1as cu

tros analizados en cada zona de las lagunas anaerob

ame

r

1stintos par

Apéndice J. Valores de los d

R eaoe BT wa o+ o1 |eagoe euoz
eijIe euoy
SUEpEUAIGOS SUEPEUAIA0S
GUEpEUBIGOS
© ]
= c
L 5 ] o E]
a8 c =)
= I =} 2
so| we o o |sopoq @ & aoa o as sopo L
S L) sopom m 8
n 2 o = 2
& @ ]
~ F 5 =
Fuan)ul ~ Fuan|ju|
auan|jul
N CITENITE] A L R ]
w |guany3
N M A N N N Y s 5 3 2
2 R P 28282 LI T — T =] = = =1
AT U T A | A oA a2 70 g 2 2 o
xopay AS HIN
b ww |BAROE BUO
eajoe euoy BAROE BUOZ i z
EPELEIG0
eluEpEUAIGOS SlUEpEUBIQOS EUED [[+}]
] ]
@ s S 5
L 5 N B =)
= & k]
£ - o mo o o sopo K]
= sopo = s0p07 - 2
3 5 =
© n 2 F H
L 2 S &
] uan|ju|
. p— = [auan|u|
w lausn PO ENEGITE]
4 ENELITE] s
T T T T T T T T T T T T
— T T 1T C oo o000 oo o w - w e
© W oW MmN S @~ @30T m - -~ =
Ele) 1s SADY
" BMJIE BUOT
eaoe euoz . BAJIE BUOT L
[ - SLEpPEUAINDS
]
SUEpEUBIGOS alepELRIgoS | 2
© &
L c @ ®
& o 5 mn [s0poT] =
5 =] @
= £ s
g8 o= SoPo o CE s0po o L 2
B 2 "
r 5 L z Fpuan |
™ IS
= [Buaniul w  [guanpu) L
r L s (@uang
N - [ausny3 T
cC oo ocooo0ooo
DS o inoioin
. . . . . T I MmN N
o o o o o o o T T
a8 B 3 & a = ™o e oo
oojuaBouelaLl
[s]ele] d¥ [EJaUBj0d
alt 4w BAIOE BUDZ R BAJIE BUOZ
. eMjIE EUD7
auepeUaIgog SUEpEUAIA0S
SUEpEUBIGOS
]
M c
] o E]
[ o =1 =]
El - E] )
- 2 a3
e o lsopon = © o oane(sopo =
= olo o caaa s0po] m 3
© hs] L 2
I g a 8
~ r &
auaniu) N =juaniu
ENELII]
TR VR EUENTE] A o ausni3
s |guanig
. ; . T T T T T
Q ~ ] © LR — E8E8R8888F8RR
~ < - m o e oo -
Hd i pepligepeiSapold %

147



350 1600 an 40
a g .
300 e 1400 80 359
12004 L 70 F 30 B
o 2504 f z B
3 a 8 o w
i} = 1000 5 60 £ 257 L]
5 2004 =] H £ T ]
- S - B B -
E 5 = 200 r 2 0 . Ew
150 : 8 +
= 8004 ) O o4 - B E 15 .
4 ¥ - - .
100 R 400 - 30 R 104 :
i i -
50 = 200 = 20 = 5 3
2 T 8 T 858 T 2 2 g T 2 T 8 T &8 T &= £ T 2 T 3 2 2 2 2 E] 2 T g
s Z 2 = 2 z z 2 = £ z z 2 5 2 g g 2 5 H
2 E 3 B s 2 E 3 B 5 2 2 s B s 2 2 s E s
fin} £ = @ o T £ @ I = £ @ fir} = £ ©
) £ 3 } £ ) E g s £ B
=] =] =] =]
w w w w
Zonade lalaguna Zonade lalaguna Zonade lalaguna Zonade lalaguna
5
o
5 501 a 4.5
. -
g o 4
4 40 + f
w 354 *
= . g 309 R T g
£ T — : 2 ; 8 1 | :
] i o = t
° 204 : - 254 ¥
4
+ < 24
- 0] : 1 °
14 - N 15
T 0 T 1 @
g T 2 g g Tz 2 2 g T g T 2 g T g T 8 T &8 7 &g
5 5 S I £ 5 @ S I £ 5 5 ] = =
2 2 3 8 5 2 2 3 8 5 2 E 3 3 5
b £ = @ o = = @ ] = = @
=] =] =]
w w w
Zonade lalaguna Zonade lalaguna Zonade lalaguna

Donde: DQO en g COD L!; CE en mS cm!; Redox en mV; AT en gCaCOseq L; AP en gCaCOseq LY; ST en g L''; SV en g L1; Biodegradabilidad en %; Potencial
metanogénico en mLCH4 gSV-'; AGVs en g L'l; NTK en mg L'; NH3-N en mg L; N-Org en mg L!; y Carbohidratos, proteinas, lipidos, Fibras y lignina en %SV.
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