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RESUMEN

El propésito principal de esta investigacion es modelar y simular matematicamente el proceso de digestion
anaerobia en condiciones de clima frio utilizando biodigestores tubulares, considerando la variacion de la
temperatura ambiental, el comportamiento hidrodinamico del biodigestor, el mecanismo de reaccion, la
estequiometria y la cinética de la digestion anaerobia. En el modelo matematico que se propone se ha
tomado en cuenta el comportamiento térmico del biodigestor a través de la obtencidn de correlaciones
matematicas que relacionan el tiempo con la temperatura ambiental y la temperatura de la fase gaseosa
del biodigestor, ademas se asume que la temperatura en la fase liquida se mantiene constante. Por
otro lado, se considera que el comportamiento hidrodinamico del biodigestor esta representado por cuatro
reactores CSTR conectados en serie. Adicionalmente el modelo ADM1 ha sido aplicado para representar
el mecanismo de reaccion, la estequiometria y la cinética del proceso de digestion anaerobia. El modelo
matematico fue calibrado y validado utilizando informaciéon experimental recopilada durante el periodo
de trabajo. Como resultado se obtuvo un conjunto de parametros cinéticos que podran ser utilizados en
posteriores aplicaciones de ADM1 en el caso de la digestion anaerobia de estiércol de vaca. Los resultados
de la simulacién presentan un grado aceptable de concordancia con los resultados experimentales y las
diferencias se deben a variaciones en el comportamiento hidrodinamico del biodigestor.
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ABSTRACT

The main purpose of this research is to mathematically model and simulate mathematically the process
of anaerobic digestion in cold weather conditions using tubular digesters, considering the variation of the
air temperature, the hydrodynamic behavior of the digester, the reaction mechanism, stoichiometry and
kinetics anaerobic digestion. In the proposed mathematical model the thermal behavior of the digester is
taken into account through obtaining mathematical correlations relating time with air temperature and the
temperature of the gaseous phase of the digester, in addition it is assumed that the temperature in the liquid
phase remains constant. Furthermore, it is considered that the hydrodynamic behavior of the digester is
represented by four CSTR reactors connected in series. Additionally the ADM1 model has been applied
to represent the reaction mechanism, stoichiometry and kinetics of anaerobic digestion process. The
mathematical model was calibrated and validated using experimental data collected during the work period.
As a result, a set of kinetic parameters, was obtained as they could be used in subsequent applications
of ADM1 for anaerobic digestion of cow manure. The simulation results show an acceptable degree of
agreement with the experimental results and the differences are due to variations in the hydrodynamic
behavior of the digester.
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INTRODUCCION

La digestion anaerobia es un proceso dependiente
de la temperatura donde los fenémenos de
transferencia de materia, energia y cantidad de
movimiento se veninfluenciados porlas condiciones
atmosféricas de su entorno y por la configuracion
del biodigestor en el cual se desarrolla. Es por
ello que surge la motivacion de estudiar y evaluar
los efectos que tiene la temperatura sobre todo el
proceso de digestion anaerobia. La modelacién
y simulacién matematica de procesos es una
disciplina creada para el desarrollo de un mejor
nivel de entendimiento de las partes de un sistema
y de todo el sistema como conjunto (Jana 2011).
Por lo tanto el abordaje del problema de evaluacion
de los efectos de la temperatura sobre el proceso
de digestién anaerobia se realizara a través de la
modelacion y simulacion matematica.

En el campo de la modelacion y simulaciéon
matematica de la digestion anaerobia de estiércol
de vaca se han desarrollado modelos matematicos
enfocados en distintas partes del proceso.
Algunos consideran el mecanismo de reaccion,
la estequiometria y la cinética, a una determinada
temperatura constante (Hill & Barth, 1977; Hill
D, 1982; Vavilin et al., 1994; Angelidaki et al.,
1999). Existen otros que fueron desarrollados para
predecir el comportamiento térmico del biodigestor
(Axaopoulos et al., 2001;Perrigault et al., 2012) e
incluso llegan a predecir la produccién de biogas
(Terradas-Ill et al., 2014). Sin embargo aun
persiste la necesidad de estudiar todo el proceso
en su conjunto. De esta forma surge la intencién de
desarrollar un modelo matematico que considere
los principales aspectos del proceso de digestion
anaerobia en reactores tubulares instalados en
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regiones de clima frio como ser el comportamiento
hidrodinamico y térmico del biodigestor, ademas
del mecanismo de reaccion, la estequiometria y la
cinética del proceso de digestion anaerobia.

Por este motivo el objetivo principal del presente
trabajo de investigacion es el de desarrollar un
modelo matematico capaz de predecir el pH dentro
el biodigestor, la reduccion de materia organica, el
flujo de biogas y su composicion, considerando la
variacion de temperatura existente en zonas con
climas predominantemente frios. Como resultado
se tendra una herramienta eficiente para la
evaluacién de futuras instalaciones de digestores
en diferentes zonas de clima predominantemente
frio, utilizando la configuracion de digestor que se
utilizé en el presente trabajo.

MATERIALES Y METODOS
Sistema experimental

El sistema experimental esta constituido por un
biodigestor tubular instalado a 1 m bajo el nivel
del suelo, en una zanja excavada, dentro de un
invernadero. Para evitar que el calor se disipe desde
el biodigestor hacia el suelo, se aisl6 el biodigestor
con poliestireno expandido (plastoformo), el cual
se coloca en el perimetro de la zanja. El biodigestor
fue disefiado siguiendo la metodologia propuesta
por Marti-Herrero & Cipriano (2012), el periodo
de instalacion del biodigestor y la construccion
del invernadero tomd, aproximadamente, tres
semanas. La Figura 1, muestra las dimensiones
(en centimetros)del sistema experimental instalado
y, en la Tabla 1 se presenta una descripcion
detallada de las caracteristicas del biodigestor.
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Figura 1.Sistema experimental. (a) Vista lateral del biodigestor tubular y (b) ubicacion de los
sensores de temperatura instalados dentro el sistema experimental

Tabla 1. Caracteristicas del sistema experimental.

item y Descripcion

Material del biodigestor

Diametro de la circunferencia (m)
Longitud (m)

Volumen total (m?)

Volumen fase liquida (m?)

Volumen fase gaseosa (m?)

Espesor del material del biodigestor (mm)
Material de aislamiento

Espesor del material de aislamiento (cm)
Modelo del techo del invernadero

Angulo del techo

Material de las paredes del invernadero
Espesor de las paredes del invernadero (cm)
Material de la cubierta del invernadero
Orientacion longitudinal

Orientacion del invernadero

Profundidad de la zanja (m)

"Polietilieno de baja densidad
2Poliestireno expandido (plastoformo)

El periodo de experimentacion duré 5 meses
(mayo — septiembre de 2015), durante este tiempo
el biodigestor fue alimentado con una mezcla de
estiércol de vaca y agua, en una relacion 1:3, y se
trabajo con un tiempo de retencion hidraulica (TRH)
de 84 d. En este periodo se monitoreo el sistema,
midiendo mensualmente la reduccion de materia

Detalle

LDPE'

4

8

9

7,2

1,8

0,5

EPS?

10

Techo inclinado a un agua
24°

Adobe

30

Agrofilm de 0,7 mm (doble capa)
E-W

N

1,1

organica en términos de DQO, el pH a la salida del
biodigestor, el flujo de biogas, su concentracion en
metano y las temperaturas en distintos puntos del
sistema experimental (Figura 1b): (i) ambiente, (ii)
dentro el invernadero, (iii) en la fase gaseosa y (iv)
en la fase liquida del biodigestor.
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Métodos analiticos

En los andlisis de DQO y pH de las muestras
tomadas mensualmente a la entrada y la salida
del biodigestor se aplicaron los Standard Methods
establecidos por la Asociacion Americana de
Salud Publica (American Public Health Association
APHA, 2005). Para medir el flujo de biogas se
utilizé un medidor de flujo de gas natural UGG 2,5
Metrix y la concentracion de metano en el biogas
fue monitoreada con un analizador de gases GA-
21 Plus (MADUR) provisto de un sensor infrarrojo
para la medicion de metano. En el seguimiento
del comportamiento térmico del biodigestor se
utilizaron sensores de temperatura HOBO y PT-
100, el intervalo de tiempo para el registro de cada
dato de temperatura fue de 30 minutos.

Planteamiento del modelo matematico

La tarea de modelacion matematica del proceso

N

7 = minz (TL-(T) ) — Ti(t))Z

i=1

Siendo Z, la funcién objetivo, Ty o, el valor
de la temperatura ambiente para un tiempo (%)
determinado por la funcion matematica ajustada;
T v la temperatura experimental para un tiempo (1)
y N, el numero total de mediciones experimentales.

Mecanismo de reaccion

El mecanismo de reaccion utilizado para la
representacion del proceso de digestion anaerobia
fue el propuesto por el ADM1 (Batstone et al., 2002).
La estequiometria propuesta en el ADM1 desde
su publicacion original en 2002 ha ido mejorando
constantemente, es por ello que los coeficientes
estequiométricos utilizados en el presente trabajo
fueron tomados de Rosen & Jeppsson (2006).
Asi mismo, los parametros cinéticos utilizados
en la descripcion de la cinética del proceso de
digestion anaerobia, la caracterizacion del sustrato
y las condicioens iniciales del biodigestor fueron
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de digestion anaerobia en el reactor tubular fue
realizada tomando en cuenta los principales
aspectos del proceso: (a) el comportamiento
térmico del sistema experimental, (b) el
mecanismo de reaccion, la estequiometria y la
cinética del proceso de digestion anaerobia y (c)
el comportamiento hidrodinamico del biodigestor.
sistema

Comportamiento térmico del

experimental

Con la informaciéon recolectada se obtuvieron
funciones matematicas para establecer una
relacion entre la temperatura ambiente, el tiempo
y la temperatura del invernadero y de las fases
gaseosa y liquida del biodigestor, aplicando el
meétodo de ajuste de minimos cuadrados, cuya
funcion objetivo se muestra en la Ecuacion 1:

1)

tomados de Page et al.(2008) y Rosen & Jeppsson
(2006), a su vez, estos sirvieron para estimar el
valor de los parametros a la temperatura de
trabajo.

Efecto de la temperatura sobre la cinética del
proceso de digestion anaerobia

La temperatura tiene influencia sobre los procesos
fisicoquimicos y bioquimicos dentro la digestion
anaerobia, sin embargo existen diferentes
expresiones matematicas derivadas de un analisis
termodinamico para expresar esta dependencia.
Los procesos fisicoquimicos (equilibrio acido-base
y transferencia de materia liquido-gas) presentan
una dependencia respecto a la temperatura de
acuerdo a la ecuacion de Van't Hoff (Batstone et
al., 2002):
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K(T) = Ro.eAg (1) 2)

T, T

Aplicando la Ecuacion (1) a los coeficientes cinéticos de los procesos fisicoquimicos se tiene:

Ko(T) = Kgoe *

Ky(T) = Ky e 8

Siendo K, (T) (mol L-1), la constante de disociacion
acido-base a una determinada temperatura T (K) ;
K,,0 (mol L"), la constante de disociacion acido-
base a la temperatura de referencia T, (K), AH®, el
cambio de entalpia en condiciones estandar (J); R,
la constante universal de los gases ideales (J mol'
K"); Ky(T) (mol bar), la constante de Henry una
determinada temperatura T (K) y Ky, , (mol bar), la

pj=k

Siendo j, el subindice que identifica a cada uno de
los procesos de crecimiento celular y de consumo
de sustrato;pj, la velocidad de reaccion (kg DQO
m-3 d') k,; la velocidad maxima de crecimiento
especifica de los microorganismos (d');, K, la
constante de velocidad de crecimiento medio de

_E
k(T) = Ae &t

Siendo k(T), un coeficiente cinético que interviene
en la velocidad de reaccidn de un proceso quimico
a una determinada temperatura T (K); A, el factor
de frecuencia y E, la energia de activacion. Sin
embargo, el concepto de energia de activacién en

k(T) = ky,0T~20

Siendo k(T), el -coeficiente cinético a una
temperatura T (°C)ky, €l coeficiente a 20°C y
0, el coeficiente de actividad-temperatura.La
mayoria de los estudios realizados respecto a la
influencia de la temperatura sobre los procesos
biolégicos tan solo reportan el efecto total sobre
el proceso global y no asi sobre cada uno de
los procesos individuales desarrollados por

0 3
o
4)
“F

constante de Henry a la temperatura de referencia
T, (K).

Respecto a los procesos bioquimicos se tiene que
la expresion cinética del proceso de crecimiento
celulary de consumo de sustrato esta representado
por la ecuacion de Monod:

S.X; 5)
"™ K +S;’

los microorganismos (kg DQO m); Jj, la funcién de
inhibicién de cada proceso.

Los coeficientes cinéticos de los procesos de
reaccion quimica presentan una dependencia
respecto a la temperatura que se representa de
acuerdo a la ecuacion de Arrhenius:

6)

sistemas microbiolégicos no esta claro. Por lo tanto
la ecuacién de Arrhenius debe ser reordenada
para facilitar la comparacion entre la velocidad
de descomposicion a dos temperaturas distintas
(Characklis & Gujer, 1978; Tabatabaei et al., 2011):

7)

cada grupo de microorganismos. En el presente
trabajo se utilizaran los coeficientes de actividad-
temperatura tomados de Grady et al. (2011):
Bim =1.105 y B, =0.819, donde B, y Bk, son los
coeficientes de actividad-temperatura utilizados
para representar el efecto de la temperatura
sobre ky,; y K, respectivamente.Finalmente, en
el modelo matematico no se tomé en cuenta el
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aporte energético de las reacciones bioquimicas
involucradas en el proceso de digestion anaerobia
puesto que se considera que la mayoria de la
energia generada en el proceso de desintegracion
e hidrdlisis es utilizada en la produccion de acetato
y posterior generaciéon de metano, este hecho
puede verse reflejado en el analisis termodinamico
del proceso de digestién anaerobia desarrollado
por Libken et al., (2007), donde se demuestra que
la energia remanente tiene un aporte muy bajo.

Comportamiento hidrodinamico del biodigestor

El comportamiento hidrodinamico de un reactor
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tubular puede ser representado a partir de la
conexion en serie de varios reactores tanque
con agitacion continua ideales (CSTR) (Zaher
et al.,, 2006). En este trabajo se asume que el
comportamiento hidrodinamico del biodigestor
esta representado por cuatro CSTR conectados
en serie (Pageet al., 2008), de esta forma los
balances masicos se realizaron de acuerdo a este
comportamiento. Una representacion esquematica
del biodigestor se muestra en la Figura 2, donde
los flujos de los componentes particulados vy
solubles son transportados de una etapa a la otra
y la sumatoria de los flujos de biogas se constituye
en la produccion total de biogas.

qgr .
—’S Biogas

.9.T

qB.ITSI',g,I QD.ZTSi.g.Z qg,3TSc'.g,3 quTSt,g,o
V, V. 1% v,
Alimentacién £1 82 43 2 Salida
Q0 qia k Q3 A4
Vl.l _’ Vl.z _’ Vl,J _> Vl.! S_»
Sit0 Siia Sii3 iL4
Xizo Xiia Xit3 Xisa
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

Figura 2. Esquema del biodigestor tubular representado por cuatro CSTR conectados en serie. Siendo q, ¥ q; (k=1-4) el
flujo volumétrico de entrada y los flujos volumétricos de salida de liquido de cada etapa (m3d'1);V|,k y Vg, los volumenes
de las fases liquida y gaseosa de cada etapa (m?); Siik Y X,k las concentraciones de los compuestos solubles y
particulados en cada etapa (kgDQO m-3 d‘1);quk Yy Qg .7, los flujos de biogas producidos
en cada etapa y el flujo de biogas total generado(m? d-').

Estructura del modelo matematico

Finalmente, la estructura del modelo matematico
se muestra en el diagrama de flujo de informacién
de la Figura 3. El modelo matematico fue resuelto
en el programa computacional de calculo numérico
MatLab.

67‘,1‘

Donde &_(r,r), es el cambio relativo en una variable
de salida x por un 100% en el cambio relativo del
parametro 8. La variable de salida es la reduccion

Calibraciony validacion del modelo matematico

Durante la calibracion del modelo matematico se
realiz6 un analisis de sensibilidad, para ello se
utilizaron los datos experimentales recolectados
durante el periodo mayo-julio y se calcularon
las funciones de sensibilidad absoluta relativa
(Jeppson, 1996):

_Pox 8)
x 00

de materia organica y se utilizaron los parametros
cinéticos de los procesos bioquimicos de la
digestién anaerobia. A continuacion, se ajustaron
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los resultados del modelo con los experimentales,
modificando los parametros cinéticos, utilizandose

N
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como funcién objetivo la funcion de minimos
cuadrados (Donoso-Bravo et al., 2011),

9)

J©@ =min Y (vexp(®) = veim (2, 60))

t=1

Siendo J la funcion objetivo, v, las mediciones
experimentales de la variable seleccionada
tomadas durante el periodo de experimentacion,
Vsim l0S valores de la variable de salida seleccionada
obtenidos mediante el modelo, 6 el valor de los
parametros que deben ser determinados y N el

Tiempo

Funcion ajustada de la
temperatura ambiente

Temperatura ambiente ajustada

(—

Funcion ajustada de la
temperatura del invernadero

o

ajustada del ir

(0

Funcion ajustada de la
temperatura de la fase gaseosa

4

Temperatura ajustada de la fase gaseosa

Mecanismo
de Reaccion

-

Funcion ajustada de la
temperatura de la fase liquida

Ecuaciones dinamicas de
balance de materia

—

numero de mediciones. Para evaluar la precision
y aplicabilidad de los parametros calibrados, en la
validacion del modelo matematico se compararon
los resultados simulados y los datos experimentales
correspondientes al periodo experimental agosto-
septiembre.

Comportamiento
hidrodinamico del biodigestor

Resultados del
Modelo Matematico

Cinética del

Estequiometria Proceso

t 1 ¢

ADM1

ili

Temperatura ajustada de la fase liquida |:>

Expresiones cinéticas en
funcion de la temperatura

Figura 3. Flujo de informacion dentro del modelo matematico.

RESULTADOS Y DISCUSION
Comportamiento térmico del biodigestor

Debido a que existe un comportamiento oscilante
en las temperaturas del ambiente, el invernadero
y la fase gaseosa del biodigestor, fue necesario
ajustar los datos de la temperatura ambiente de
cada mes a una funcién sinusoidal. Por otro lado
la temperatura ambiente fue correlacionada con
la temperatura del invernadero del biodigestor
a través de una funciéon exponencial, que fue la
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que mejor ajuste ofrecia. La temperatura de la
fase gaseosa del biodigestor fue relacionada con
la temperatura del invernadero a través de una
funcion lineal, finalmente la temperatura de la
fase liquida y de la fase gaseosa se encuentra
relacionada através de otra funciénlineal. LaFigura
4 muestra un ejemplo del grado de ajuste entre las
correlaciones matematicas obtenidas y los datos
experimentales de temperatura para el mes de
junio. La Tabla 2 presenta los coeficientes hallados
para las funciones de ajuste de temperatura y los
coeficientes de correlacion.
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Figura 4. Funciones ajustadas del mes de junio para las temperaturas en diferentes puntos del biodigestor
tubular con techo de agrofilm: (a) temperatura ambiente (b) temperatura del invernadero, (c) temperatura de la fase

gaseosa y (d) temperatura de la fase liquida.
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Tabla 2. Funciones de ajuste de temperatura y coeficientes de correlacion calculados para cada
mes en distintos puntos del biodigestor

Ta=C + A sin(2mtt+B) T;=KedTq )
Mes
A C B r K a
Mayo 12,01 9,70 -2,09 0,850 11,452 0,070
Junio 15,58 10,60 -2,13 0,896 12,401 0,059
Julio 13,01 8,09 -2,22 0,877 11,149 0,075
Agosto 11,57 9,37 -222 0,843 11,092 0,076
Septiembre 12,00 11,00 -2,10 0,750 10,644 0,077
Promedio 12,83 9,75 -2,15 11,348 0,071

De acuerdo a la Tabla 2, se tiene que T4 es la
temperatura ambiental (°C); T;, la temperatura
del invernadero (°C), Ty, de la fase gaseosa del
biodigestor; T, la temperatura de la fase liquida
del biodigestor y t, el tiempo (d). Para el modelo
matematico se utilizaron las constantes promedio
calculadas mensualmente para las funciones
de ajuste de t vs. T,, T, vs. T; ¥y T, vs. Ty ya que
existe un aceptable grado de concordancia entre
las correlaciones matematicas ajustadas y los
datos experimentales. Por otro lado, como se
puede observar en la Figura 4d y la Tabla 2, no
existe correlacion alguna entre la temperatura de
la fase liquida y de la fase gaseosa, puesto que el
coeficiente de correlacion es muy bajo, por lo tanto
en el modelo matematico se utilizé la temperatura

]}mefg T,'+bfg Tﬂ=mﬁ T_fg+bﬂ

T mfg bfg r mf bg T
0,971 097 200 0,991 -0,010 20,87 0,137
0976 095 221 0,994 -0,007 21,16 0,325
0,961 094 258 0,992 0,002 17,94 0,042
0957 097 234 0991 0,004 19,56 0,062
0935 097 239 0985 -0,0056 22,61 0,073

0,96 2,30 -0,003 20,43

promedio de la fase liquida para todo el periodo de
experimentacion (20 °C).

Calibracion del modelo matematico

La primera tarea en el proceso de calibracion del
modelo matematico consiste en realizar un analisis
de sensibilidad y como resultado se obtienen los
parametros mas sensibles del proceso (Tabla 3). La
estimacion de parametros se realizo con el objetivo
de conseguir un mejor ajuste entre los resultados
experimentales y los del modelo matematico,
modificando los parametros mas sensibles del
proceso. Para este propdsito se utilizaron los datos
experimentales de reduccion de materia organica
en términos de DQO, pertenecientes al periodo
experimental comprendido entre mayo y julio.

Tabla 3. Parametros mas sensibles del proceso estimados durante de la calibraciéon del modelo.

Parametro Descripcion Unidades Valor Inicial Valor Estimado
Kis,c4)20 Constante de velocidad mitad de los microorganismos

consumidores de valerato y butirato kg DQO m-3 3,997 2,815
K(S,ac)20 Constante de velocidad mitad de los

microorganismos consumidores de acetato kg po m™ 0,999 0,907
K(S,h2)20 Constante de velocidad mitad de los microorganismos

consumidores de hidrégeno kg pgo m™ 0,000140 0,000055

Los parametros mas sensibles son las Para Parker (2005) los valores menores de ksac

constantes de velocidad mitad a 20°C para los
microorganismos consumidores de valerato y
butirato, acetato e hidrégeno. Esto indica que la
etapa critica del mecanismo de reaccion es el
consumo de los acidos grasos volatiles e hidrégeno
para la produccion de metano, (Tabla 3) este hecho
también ha sido reportado por Page et al. (2008).
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ofrecen resultados mas apropiados. Finalmente,
el conjunto de parametros cinéticos, dependientes
de la temperatura, que deben aplicarse para la
modelacion y simulacion matematica del proceso
de digestién anaerobia de estiércol de vaca en
digestores tubulares se muestra en la Tabla 4.
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Tabla 4. Coeficientes cinéticos que deben ser utilizados en la aplicacion del ADM1
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condiciones de Clima Frio utilizando Biodigestores Tubulares

para la modelacion y simulacién de la digestion de estiércol de vaca.

Parametro Descripcion Unidad Valor Fuente
km,supq Constante de velocidad maxima de crecimiento especifico

de los microorganismos consumidores de monosacaridos a 20°C d 6,709 1
km,aapq Constante de velocidad maxima de crecimiento especifico

de los microorganismos consumidores de aminoacidos a 20°C d! 11,182 1
km,fagg Constante de velocidad maxima de crecimiento especifico de los

microorganismos consumidores de acidos grasos de cadena larga a 20°C  d™' 1,342 1
km,c4,0 Constante de velocidad maxima de crecimiento especifico de

los microorganismos consumidores de butirato y valerato a 20°C d 4,473 1
km,proog Constante de velocidad maxima de crecimiento especifico

de los microorganismos consumidores de propionato a 20°C d! 2,907 1
km,acoq Constante de velocidad méaxima de crecimiento especifico

de los microorganismos consumidores de acetato a 20°C d 3,355 2
km,h25¢ Constante de velocidad méaxima de crecimiento especifico

de los microorganismos consumidores de hidrégeno a 20°C d 7,828 1
kdec,X5¢ Contante de muerte celular de los microorganismos

consumidores de acetato d! 0,040 2
Ks,sugq Constante de velocidad mitad de los microorganismos

consumidores de monosacaridos a 20°C kg DQO m3 9,993 1
Ks,aay Constante de velocidad mitad de los microorganismos

consumidores de aminoacidos a 20°C kg DQO m? 5,996 1
Ks,fayg Constante de velocidad mitad de los microorganismos

consumidores de acidos grasos de cadena larga a 20°C kg DQO m3 7,995 1
Ks,c490 Constante de velocidad mitad de los microorganismos

consumidores de butirato y valerato a 20°C kgDQOm3 2815 3
Ks,progg Constante de velocidad mitad de los microorganismos

consumidores de propionato a 20°C kg DQO M2 1,999 1
Ks,acoq Constante de velocidad mitad de los microorganismos

consumidores de acetato a 20°C kg DQO m3 0,907 3
Ks,h2yq Constante de velocidad mitad de los microorganismos

consumidores de hidrégeno a 20°C kg DQO M2  0,000055 3

1. Calculado en base los valores reportados en Rosen & Jeppsson (2006)

2. Calculado en base los valores reportados en Page et al, (2008)
3. Estimados a partir de la calibracion del modelo matematico

Validaciéon del modelo matematico

El modelo matematico fue validado a partir de la
comparacion de los resultados obtenidos a través
del modelo y los resultados experimentales. La
Figura 5, presenta los resultados para: (a) pH a
la salida del biodigestor; (b) reduccion de materia
organica (M.O.) en términos de reduccién de
DQO; (c) Flujo promedio mensual de biogas;
(d) Composicion promedio mensual del biogas.
Respecto al comportamiento del pH a la salida
del biodigestor se puede observar una buena
correlacion de los resultados del modelo respecto

a los datos experimentales. Las predicciones del
modelo sobre la reduccidn de materia organica en
términos de reduccién de DQO en el biodigestor
para los meses de mayo a junio, no muestran un
buen ajuste, esto puede haber sido ocasionado
porque el comportamiento hidrodinamico del
biodigestor no obedecia exactamente al de 4
CSTR conectados en serie, este hecho puede
deberse a la formacion de zonas muertas o corto
circuitos que incrementan o disminuyen el tiempo
de retencion hidraulica dentro el biodigestor,
disminuyendo e incrementando, respectivamente,
la reduccion de DQO. Sin embargo para el
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periodo agosto-septiembre las predicciones del
modelo se ajustan mas a los datos experimentales
debido a que las predicciones ingresan dentro
el rango del error de las mediciones. Respecto
a las predicciones del flujo promedio de biogas
producido en el biodigestor, se observa que existe
una directa relacién con la temperatura ambiente,
en los meses de menor temperatura se registraron
menores flujos de produccion de biogas, y en
los meses de mayor temperatura, la produccion
de biogas se incrementa de forma directamente
proporcional, ademas se puede observar que
en los meses donde hubo una mayor reduccion
de materia organica se producieron menores
volumenes de biogas. Los resultados predecidos
por el modelo no presentan un buen ajuste

Juan José Sossa, René Alvarez

con los resultados experimentales y estimados
obtenidos en el periodo mayo-septiembre, siendo
mayores los resultados del modelo. Los flujos de
biogas estimados, fueron calculados en base a la
reduccion de materia organica, considerando que
el 10% de la DQO es materia organica inerte. Este
problema pudo también haber sido originado por
las diferencias del comportamiento hidrodinamico
del biodigestor, siendo que a mayor tiempo de
retencion hidraulica, al menos por encima de los
25 d, se tiene una menor produccion especifica
de biogas. La concentracion de metano en el
biogas presenta una buen grado de concordancia
existiendo una diferencia maxima de 8% entre los
resultados del modelo y los experimentales para el
mes de mayo y de 5% para el mes de julio, el resto
de los meses el ajuste es aceptable.
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Figura 5. Comparacion entre los resultados del modelo y los resultados experimentales y estimados para pH a la salida del
biodigestor, reduccion de materia organica, flujo de biogas promedio mensual, concentracion de CH,.
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Figura 6. Variacion en la produccién de biogas a lo largo del tiempo.
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En la Figura 6, se puede observar que el
comportamiento del flujo de biogas a través
del tiempo es oscilante y esta directamente
relacionado con la temperatura. EI mayor flujo de
biogas se da cuando la temperatura de la fase
gaseosa del biodigestor alcanza su valor maximo.
Esto demuestra que la produccion de biogas no es
constante durante todo el dia.

CONCLUSIONES

Se realiz6 la modelacion y simulacion matematica
del proceso de digestibn anaerobia en un
biodigestor tubular instalado en una regién de
clima predominantemente frio. Se ha desarrollado
un modelo matematico que considera el
comportamiento térmico e hidrodinamico del
biodigestor. Ademas gracias a la implementacion
del ADM1, el mecanismo de reacciéon, la
estequiometria y la cinética de la digestion
anaerobia fueron incluidas. El modelo matematico
fue calibrado utilizando resultados experimentales
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