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Resumen

RESUMEN

La digestion anaerobia es un proceso aplicable al tratamiento de aguas
residuales. Debido a las caracteristicas de los microorganismos involucrados en ella,
la digestion anaerobia es susceptible a los cambios de las condiciones ambientales.
Un modelo matematico podria predecir el comportamiento de la digestion anaerobia,
asi como los cambios que pudieran presentarse, por lo que seria un método de control
del reactor.

En el presente trabajo se estudié la digestion anaerobia de la lactosa en un
reactor tipo UASB de 1.5 | de volumen de trabajo. Se encontré necesario un periodo de
adaptacion de los microorganismos. Asimismo, se encontrdé que cuando el reactor fue
alimentado con una velocidad de carga organica de 7.02 g lactosa / Id y alcanzé6 el
estado estacionario, se logré obtener una eficiencia de eliminacion de sustrato del
95%. Se obtuvo también una produccion volumétrica promedio de metano de 80% del
tedrico esperado. La estabilidad fisicoquimica del reactor se logré con una relacion
AGV/alcalinidad de 4.24 y un potencial de amortiguamiento de 1.2 meg/|.

Con un modelo matematico, se simuld la digestién anaerobia de la lactosa. El
modelo matematico utilizado, consistié en un conjunto de 5 ecuaciones diferenciales y
4 algebraicas, que incluyeron una purga parcial periédica. Posteriormente, utilizando
pruebas de homogeneidad de coeficientes, se llevd a cabo una comparacion
estadistica entre los resultados experimentales y los simulados. Los resultados
estadisticos (0.01 de nivel de significancia), mostraron que el comportamiento
experimental y simulado, resulté el mismo para el caso de la produccién volumétrica de
metano y la eficiencia de eliminacion de sustrato, mientras que resultaron paralelos
para el caso del potencial de amortiguamiento y del pH.

Finalmente, utilizando los resultados experimentales del consumo de sustrato,
la produccion volumétrica de metano y la ecuacién de balance de sustrato en el estado
transitorio, se estimé el coeficiente a. [mg AGV / | CH,4] para el sistema bioldgico del
reactor. La tendencia de los estimadores de a, sefiald la existencia de un periodo de
adaptacion, y que una vez lograda, el reactor permanecié dindmicamente estable
durante la experimentacién. Los resultados del balance dindmico, podrian utilizarse
como antecedentente para aplicar un método de control adaptable al sistema,
utilizando como variable de control a la tasa de dilucion.

Digestién anaerobia de lactosa ... 1



Objetivos y Metas

OBJETIVOS

Objetivo general

Estudiar y evaluar la digestion anaerobia a diferentes velocidades de carga
organica de lactosa en un reactor tipo UASB, de una sola fase, a temperatura y
pH constantes, y comparar con un modelo cinético.

Objetivos particulares.

1. Estabilizar un lodo metanogénico a diferentes relaciones de lactosa y acetato
en régimen estacionario.

2. Estudiar y evaluar la digestion anaerobia de diferentes velocidades de carga
organica de lactosa, a temperatura y pH constantes, utilizando el potencial de

_ amortiguamiento como criterio de estabilidad y control del proceso. Como
variables de respuesta.

3. Simular y evaluar el modelo cinético para la digestion anaerobia en funcién del
tiempo, en un reactor tipo UASB de una sola fase, utilizando los valores
experimentales de concentracidn de sustrato como iniciales.

4. Comparar y discutir los resultados de la simulacion con los experimentales,
utilizando como variable independidente a la velocidad de carga organica
volumétrica y como variables de respuesta a la producciéon volumétrica de
metano, la eficiencia de remocién del sustrato, el potencial de amortiguamiento
y el pH.

Metas

1. Estabilizar un lodo metanogénico a diferentes relaciones de lactosa (66%, 83%
y 100%) y acetato (34% y 27%), correspondientes a una velocidad de carga
organica de 0.33 g DQO / Id, en régimen estacionario. ,

2. Estudiar la digestién anaerobia de lactosa a temperatura y pH constantes,
utilizando seis velocidades carga organica (g DQO / Id, 0.192, 0.517, 1.052,
1.87, 4.39 y 7.02), teniendo como variables de respuesta el consumo de
sustrato, la produccion volumétrica de metano y el pH y alcalinidad dentro del
reactor.

Digestion anaerobia de lactosa ... 3
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3. De acuerdo al arreglo experimental y utilizando el modelo matemético

propuesto, simular en computadora la digestibn anaerobia de lactosa en
- funcién del tiempo.

4. Mediante el andlisis estadistico de pruebas de homogeneidad de coeficientes,
comparar los resultados de la simulaciéon con los experimentales, utilizando
como variable independidente a la velocidad de carga organica volumétrica y
como variables de respuesta a la produccidon volumétrica de metano, la
eficiencia de remocion del sustrato, el potencial de amortiguamiento y el pH..

5. Mediante un balance de materiales dinamico basado en el sustrato y la
produccion volumétrica de metano, estimar el coeficiente o [mg AGV / | CH,]
para el sistema biolégico del reactor.




Introduccion

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

1.1.1 La Digestién anaerobia en el tratamiento de aguas residuales. El
tratamiento de aguas residuales implica cuatro fases de tratamiento: uno preliminar,
consistente en eliminar mediante operaciones fisicas, sélidos de gran tamario y
densidad; uno primario, que elimina por sedimentacion, al 30% de la materia organica
contenida; un tratamiento secundario, que por lo general es biolégico, en el que se
elimina la materia organica disuelta o suspendida; y, por dltimo, un tratamiento
terciario, que consiste en remover los nutrientes nitrogenados y fosforados con la
finalidad de evitar el crecimiento de formas de vida indeseables en los lugares donde
se descarga el agua tratada. Esta ultima fase también se puede realizar mediante
procedimientos bioldgicos. Al final de estas cuatro fases de tratamiento, es posible
obtener agua lo suficientemente tratada para incorporaria al ciclo natural del agua.

Existen dos clases de tratamiento secundario biolégico: anaerobio y aerobio. El
aerobio es capaz de eliminar eficientemente la materia organica y entregar aguas con
muy bajas concentraciones de materia organica (20 mg DQO/I), aunque no es posible
utilizar este proceso en aguas con alta concentraciéon de materia organica debido a
problemas en la transferencia de oxigeno, ademas de que la generacion de lodo
aumenta sensiblemente los costos.

La digestion anaerobia de la materia organica, genera como productos finales al
metano y bioxido de carbono (CH; y CO,). Debido al metabolismo de los
microorganismos implicados, se genera muy poca cantidad de biomasa en
comparacién con la mayoria de los tratamientos aerobios, ya que menos del 10% de la
energia de los sustratos consumidos es destinado a la sintesis celular. Con esta
tecnologia se puede degradar concentraciones altas de materia organica, aunque es
muy sensible a los cambios en las condiciones ambientales, como pH, temperatura,
entre otras.

La formacioén bioldgica del metano, tiene lugar de manera natural, en todos los
ambientes anaerobios en los que la materia organica se estd descomponiendo: como
los pantanos, los sedimento de los lagos y tracto digestivo, entre otros. Ocurre en
intervalos de temperatura mesofilicos (20 - 40 °C) o termofilicos (45 - 65 °C) y con
valores de pH de entre 6.7 y 7.8.

Digestién anaerobia de lactosa ... ' 5
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La aplicaciéon de la digestion anaerobia al tratamiento de aguas residuales
comenzd con el uso de fosas sépticas, que son los antecesores de los actuales
digestores anaerobios. Para que estos ultimos funcionen correctamente, se requiere
cumplir con dos condiciones basicas: 1) un medio ambiente que permita la mejor
actividad de la biomasa, lo cual implica: i)condiciones de anaerobiosis estrictas; ii)
condiciones reductoras rigurosas; y iii) ausencia, o bien, cantidades muy limitadas de
sulfatos y nitratos que pudieran competir como aceptores finales de electrones y
favorecer otras vias metabdlicas en competencia con la metanogénesis; y ) un
adecuado tiempo de retencién de células dentro del reactor.

En la Ultima década, se han desarrollado sistemas de reactores anaerobios que
permiten retener a la biomasa activa y asegurar un buen contacto entre ésta y la
materia orgénica presente en el agua residual. Este avance ha traido como
consecuencia, que el tratamiento anaerobio de aguas residuales se haya convertido
en una tecnologia aceptada para tratar las aguas residuales de una amplia variedad
de industrias [Weiland y Rozzi, 1991; Noyola, 1992].

1.1.2. Microbiologia y Bioquimica de la Digestion anaerobia. En la digestién
anaerobia estan implicadas una serie de reaciones, por medio de las cuales, las
sustancias organicas complejas se convierten en metano. Este proceso implica la
participacion de un gran nimero de bacterias, que si bien actidan de manera sinérgica,
lo hacen a diferentes velocidades. Es posible hablar de cuatro grupos microbianos
principales: A) bacterias hidroliticas que hidrolizan y fermentan polimeros biolégicos;
B) bacterias acetogénicas productoras obligadas de hidrégeno y acetato, capaces de
catabolizar ciertos acidos grasos y productos finales neutros de la etapa anterior; C)
bacterias homoacetogénicas, que producen acetato a partir de glucosa, fructosa o de
la mezcla de hidrégeno/biéxido de carbono y D) bacterias metanogénicas, que
catabolizan el acetato o compuestos unicarbonados a metano [Garcia, 1982). La
actividad coordinada de estos grupos microbianos, asegura que el proceso de la
digestion anaerobia sea estable.

En un inicio, se pensaba que la digestion anaerobia consistia s6lo de dos
etapas: hidrdlisis-fermentacién y metanogénesis [Barker, 1941}, y no fue sino hasta
que posteriormente, se identificé la existencia de una sintrofia entre las bacterias
participantes, cuando se planteé el esquema de la digestion anaerobia en tres etapas:
i) hidrélisis y acidogénesis, ii) acetogénesis y iii) metanogénesis [Mc Inerney y Bryant,
1981].




Introduccién

1.1.2.1. Primera etapa: hidrélisis y acidogénesis. Esta etapa implica la
hidrélisis de polimeros naturales de alto peso molecular tales como proteinas y
carbohidratos, y, compuestos de menor peso molecular como son lipidos, a azlcares,
acidos grasos, aminodcidos y, la posterior fermentacion de estos azucares en
alcoholes, acidos grasos volatiles (acidos entre uno y cinco atomos de carbono),
biéxido de carbono e hidrégeno.

La primera etapa, se puede convertir en la limitante de la digestion anaerobia
cuando los polimeros a hidrolizar y fermentar son poco solubles, téxicos, o de dificil
biodegradacion. Por el contrario, si los sustratos son solubles y facilmente
hidrolizables y fermentables, la primera etapa ocurre sin mayor problema, dado su
caracter termodinamicamente exergénico (Tabla 1.1) . En este caso en particular, sera
necesario evitar una sobrecarga de sustratos, y por tanto, una sobreproduccion de
acidos grasos que pudieran disminuir el pH del sistema a niveles inhibitorios para la
microflora. Cuando hay una sobrecarga en un digestor anaerobio, la acumulacion de
acidos grasos volatiles puede inducir un pH menor a 6.2, el cual, resulta inhibitorio
para la poblacién metanogénica. Es necesario hacer notar que la acidogénesis no se
detiene a estos valores de pH y que las bacterias fermentativas siguen produciendo
acidos activamente aun a un pH entre 4.5 y 5. Es recomendable controlar un digestor
por medio de la adicion de alcali cuando el pH disminuye a 6.6. [Garcia, 1982; Guyot,
1992; Monroy, 1992).

Otra razén por la que debe evitarse la sobrecarga en un reactor anaerobio, es
que, ademas de generarse una gran cantidad de 4cidos, la concentracién de
hidrégeno aumenta en exceso. La composicidon de la mezcla de &acidos grasos
generados durante la fermentacion, esta determinada entre otros factores, por la
concentracion de hidrégeno en el medio. Cuando la concentracién de hidrégeno
aumenta, disminuye la proporcion de acido acético formado y se incrementa la
proporcién de acidos con mas de dos atomos de carbono, ésto es, se generan mezclas
de acético, propidnico y butirico, debido al aumento en el poder reductor y por ser mas
exergoénicas las reacciones de formaciéon de propidnico y butirico (Tabla 1.1). Por el
contrario, cuando la concentracion de hidrégeno es muy baja (5 - 50 ppm), existe una
preferencia por la generacion de acético [Mosey, 1983], lo cual representa una ventaja
para todo el sistema, dado que el acetato es el precursor prihcipal de metano en los
digestores anaerobios [Smith y Mah, 1966; Chartrain y Zeikus, 1986).

Digestion anaerobia de lactosa ... 7
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Tabla 1.1. Cambios de AG* por la hidrdlisis y fermentacion de sustratos durante la
digestion anaerobia (AG*', referido a condiciones fisiolégicas: 25 °C y pH 7)

Reaccion AG”
(KJ/mol)
Glucosa ———  acetato + biéxido de carbono -206.3
Glucosa ——  propionato -358.1
Glucosa ———  butirato + biéxido de carbono - -254.6

[Monroy, 1991]

Los microorganismos que realizan la primera etapa de la digestion anaerobia
son muy diversos, entre ellos se encuentran una gran cantidad de bacterias. Las
bacterias participantes son quimioheterétrofas hidroliticas y fermentativas, que bien
pueden ser anaerobias estrictas o facultativas, todas ellas de crecimiento rapido con
tiempos de duplicacion alrededor de 30 minutos. La cantidad, tipos y especies que
conformen este grupo, dependerd de la composicidn cuantitativa y cualitativa del
influente alimentado al digestor [Hobson y Shaw, 1974], asi, sera posible encontrar
microorganismos celuloliticos, proteoliticos y lipoliticos. En general, entre los
microorganismos anaerobios facultativos, se puede hablar de los géneros Lactobacillus
Streptococcus, Corynebacterium y los pertenecientes a la familia Enterobacteriacea,
entre otros. Entre los anaerobios estrictos se puede hablar de los géneros de
Clostridium, Micrococcus, Propionibacterium, Bacteroides, entre otros. En la Tabla 1.2
se muestran algunas de las bacterias hidroliticas y fermentativas que participan en la
digestién anaerobia, asi como los sustratos que hidrolizan y fermentan.

1.1.2.2 Segunda etapa: acetogénesis. Durante la acetogénesis, etapa que se
puede describir como una deshidrogenacién acetogénica [Moreno, 1991], los
productos generados en la primera etapa hidrolitica son fermentados a acetato, bidxido
de carbono e hidrégeno, productos precursores del metano. Los principales sustratos
utilizados son los alcoholes y los acidos grasos volatiles como propionato y butirato. La
acetogénesis es una etapa critica, puesto que con ella se evita la acumulacién de
acidos grasos volatiles, los cuales en concentraciones altas, pueden inhibir la
metanogeénesis.
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Tabla 1.2. Bacterias hidroliticas y fermentativas de la digestién anaerobia

Género Sustrato hidrolizado  Enzimas hidroliticas Sustrato
fermentado
Clostridium Proteinas Proteasas Aminoacidos
Carbohidratos Celulasas, amilasas, AzUlcares
xilanasas,
hemicelulasas
Lipidos Lipasas, fosfolipasas Acidos grasos,
alcoholes
Bacillus Proteinas Proteasas Aminoacidos
Azucares
Bacteroides Carbohidratos Celulasas, amilasas, Azulcares
xilanasas,
hemicelulasas
Proteinas Proteasas Aminoacidos
Micrococcus Lipidos Lipasas, fosfolipasas Aminoacidos
Azucares
Staphylococcus Carbohidratos Celulasas, amilasas, Azucares
xilanasas,
hemicelulasas
Proteinas Proteasas Aminoacidos
Lipidos Lipasas, fosfolipasas
Peptococcus Proteinas Proteasas
Proteus
Vibno
Acetovibrio Carbohidratos Celulasas, amilasas,
xilanasas,
hemicelulasas
Clostridium LACTOSA B - galactosidasas Azucares
Klebsiella
Leuconostoc
Lactobacillus
Escherichia
Desulfobacter Aminoacidos,
Desulfovibrio azucares
Desulfuromonas
Eubacterium
Pseudomonas
Selenomonas
Streptococcus
Veillonella
Zymomonas

[Moreno, 1991; Chartrain y Zeikus, 1986]

Digestién anaerobia de lactosa ...
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Basicamente existen tres vias y por tanto tres grupos microbianos, que pueden
generar acetato: i) bacterias acetogénicas OHPA, ii) bacterias homoacetogénicas vy iii)
bacterias sulfatorreductoras (BSR). Todas las bacterias implicadas a partir de la
segunda etapa de la digestion anaerobia, son anaerobias estrictas.

1.1.2.2.1 Bacterias acetogénicas OHPA. Las bacterias acetogénicas
productoras obligadas de hidrégeno (OHPA: "obligate hydrogen producing acetogen"),
pertenecen a un grupo especializado de bacterias cuyo descubrimiento permitié
plantear el esquema de tres etapas de la digestién anaerobia y poner de manifiesto la
importancia de las asociaciones bacterianas que pueden establecerse durante ésta
[Mc Inerney y Bryant, 1981]. Estas bacterias, al transformar los acidos grasos en
acetato y biéxido de carbono, producen obligadamente hidrégeno segun la siguiente
reaccion:

CHsCH,COOH + 2H,0 — > CH,COOH + CO, + 3H,

Tienen la peculiaridad, de que las reacciones que llevan a cabo se ven
inhibidas por el hidrégeno que generan, por lo que es necesario que éste no se
acumule en el medio. De hecho, se presenta una inhibicién cuando las presiones de
hidrégeno son mayores de 0.3 mm Hg [Monroy, 1991]. Debido a esta situacién, las
bacterias OHPA son incapaces de crecer en un cultivo puro, ya que en condiciones
estandares, sus reacciones son energéticamente desfavorables (AG® positivo). Como
consecuencia, las bacterias OHPA deben desarrollar una relacidon sintréfica con las
bacterias hidrogenofilicas que remueven el hidrégeno, denominada "transferencia de
hidrégeno interespecies”, ya que a muy bajas presiones parciales de hidrégeno, las
reacciones se vuelven posibles al desplazarse el equilibrio hacia la derecha (Tabla
1.3).

Por lo general, las bacterias hidrogenofilicas son metanogénicas, aunque si en
el medio existen sulfatos, las bacterias sulfatorreductoras pueden competir y sustituir a
las metanogénicas. Sin embargo, cuando el medio no contiene suifatos, ciertos grupos
de BSR, también pueden establecer una relaciéon sintréfica con bacterias
metanogénicas hidrogenofilicas [Guyot, 1992], como se ilustra en la Tabla 1.3.

En la actualidad se han aislado muy pocas bacterias OHPA. El hecho de que
presentan tiempos de generacién muy largos de entre 90 y 160 hrs, [Boone y Bryant,
1980) y la necesidad de crecerlas en co-cultivo con bacterias hidrogenofilicas, han
limitado tanto su aislamiento como su estudio fisiolégico. En la Tabla 1.4 se muestran

10




Introduccién

las bacterias OHPA conocidas, entre las cuales se encuentra una capaz de oxidar al
benzoato.

Tabla 1.3.. Cambios de AG*' de las reacciones realizadas por bacterias OHPA sin y con sintrofia
con bacterias hidrogenofilicas

Reaccién AG”
(KJ/mol)

Reaccion efectuada por la bacteria OHPA: _
Etanol ——— acetato + hidrégeno +9.6
Propionato ———> acetato + hidrogeno + bidxido de carbono +76.1
Reaccion de bacteria OHPA en sintrofia con hidrogenofilica:
Etanol ——» acetato + metano -57.9
Propionato ——> acetato + metano + bibxido de carbono -102.4
Reaccién efectuada por la bacteria sulfatorreductora:
Lactato ———  acetato + hidrégeno + bidxido de carbono +8.0
Reaccién de bacteria sulfatorreductora en sintrofia con metanogénica:
Lactato ——— acetato + metano + Dbidxido de carbono -123.0

[Guyot, 1992]

Tabla 1.4. Bacterias OHPA de la digestién anaerobia

Microorganismo Sustrato Producto generado AG®' de reaccién
Organismo "S" Etanol Acetato, agua +9.6
Syntrophobacter Propionato Acetato, CO,, H, +76.1

wolinii

Syntrophomonas Butirato Acetato, H, +48.1

wolfei

Syntrophus buswellii  Benzoato Acetato, CO,, H, +53.0

[Guyot, 1992]

1.1.2.2.2 Bacterias homoacetogénicas. Estas bacterias tienen como
caracteristica principal producir exclusivamente acetato. Se dividen en dos grupos,
dependiendo de como lo hacen: i) las bacterias que a partir de algunos sacaridos,
como glucosa y fructosa, generan acetato al reducir el biéxido de carbono generado

Digestion anaerobia de lactosa ... 11
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durante la fermentacidn; y ii) las bacterias encargadas de llevar a cabo la oxidacion del
hidrégeno y la reduccién del biéxido de carbono (Tabla 1.5).

Tabla 1.5. Bacterias homoacetogénicas de la digestion anaerobia
Grupo 1: H*+ CO, ——— acetato

Clostridium formicoaceticum

Peptococcus glycinophilus
Grupo 2. H, + CO, ——> acetato

Clostridium aceticum
C. thermoautotrophicum
Acetobactenum woodii

Acetogenium kivui
[Garcia, 1982]

1.1.2.2.3 Bacterias sulfatorreductoras {BSR). Estas bacterias anaerobias
estrictas, estan presentes en los digestores anaerobios y son capaces de reducir los
grupos sulfatos al utilizarlos como aceptores finales de electrones y convertirlos a
sulfuro de hidrégeno, usando al acetato y al hidrégeno como donadores de electrones.
El efecto de las bacterias sulfatorreductoras en la digestién anaerobia, dependera de
la disponibilidad de sulfato en el influente alimentado, asi, en ausencia de sulfato,
ciertas BSR pueden establecer una relacion sintréfica con las bacterias metanogénicas
y realizar una transferencia de hidrégeno interespecies, promoviendo de esta forma, la
generacion de metano.

Por otro lado, en presencia de sulfato, la metanogénesis es afectada
negativamente debido a diferentes factores: i) un aumento en el potencial redox (Eh)
como resultado de la presencia de formas de oxigeno tales como NO3, SO, O, [Mc
Gregor y Keeney, 1973], ii) competencia de las bacterias metanogénicas y
sulfatorreductoras por el acetato y el hidrogeno [Abram y Nedwell, 1978; Winfrey y
Zeykus, 1977, iii) disminucion de la concentracion de hidrégeno por debajo de 5§ a 10
M, nivel inferior al minimo necesario para la generacion de metano [Bryant et al., 1977,
Brock, 1987] y iv) la toxicidad que representa para las bacterias metanogénicas el
sulfuro de hidrégeno generado por las bacterias sulfatorreductoras [Guyot et al., 1985].

Los valores publicados, a partir de los cuales se presenta inhibicién de la
metanogénesis por toxicidad, son muy variables, dependiendo del proceso utilizado y
de la cantidad de compuestos en el influente capaces de precipitar los sulfuros
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formados. Se puede presentar desde concentraciones de sulfatos de 50 hasta 1000
ppm [Stronach et al., 1986].

Aunque las bacterias sulfatorreductoras son capaces de utilizar como fuentes
de carbono y energia a algunos compuestos aromaticos y al acetato, en general,
pueden considerarse al lactato y al piruvato como sus principales sustratos.
Dependiendo de su metabolismo, pueden dividirse en dos grupos: i) grupo (a), las que
oxidan de manera incompleta sus sustratos hasta acetato y que agrupa, entre otros, al
género Desulfovibrio. Cabe mencionar que a este grupo pertenecen también las
bacterias capaces de establecer una transferencia de hidrégeno con las bacterias
metanogeénicas; vy ii) grupo (b), las que oxidan completamente los sustratos, incluyendo
al acetato, hasta bidéxido de carbono (Tabla 1.6). En este grupo se encuentran los
géneros Desulfococcus y Desulfosarcina. Las reacciones que llevan a cabo se
muestran a continuacion:

grupo (a):
2 CH3CHOCOO" + SO~ ——— 2 CH;C00~+2 HCO5™ + HS™ + H*

grupo (b):
2 CH;CHOCOO- +8042 ———» 6HCO;"+3HS-+H*

Tabla 1.6. Géneros de bacterias sulfatorreductoras
Grupo (a)
Desulfovibno
Desulfotomaculum
Desulfobulbus
Grupo (b)
Desulfobacter
Desulfococcus
Desulfobulbus
Desulfosarcina

Desulfonema
[Garcia, 1982]
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1.1.2.3 Tercera etapa: metanogénesis. La metanogénesis corresponde a la
parte final de la digestién anaerobia de la materia organica. En ella, los compuestos
simples que han sido generados en las dos etapas anteriores, son transformados por
medio de las bacterias metanogénicas en bioxido de carbono y metano. Estas
bacterias se encuentran en la naturaleza en ausencia total de oxigeno.

La mayoria de las bacterias metanogénicas sélo pueden crecer en un intervalo
de pH de 6.0 a 8.0. Son fisiolégicamente mas activas a pH entre 7.0 a 7.8,
observandose mayor actividad a un valor de 7.5. Valores de pH menores a 6.0 causan
disminucion en la velocidad de produccién de metano, hasta que ésta llega a valores
cercanos a cero, cuando el pH baja a valores entre 4.75 y 4.8 [Attal et al., 1988).
Cuando el pH disminuye, la concentracion de las formas no disociadas de los acidos
grasos se incrementa rapidamente, las cuales son incorporadas a la célula por difusién
[Henderson, 1971]. Una vez dentro, los acidos se disocian, ocasionando la
acidificacién del citoplasma. De esta manera, el efecto inhibitorio de las formas no
disociadas de los acidos grasos es la acidificacion del citoplasma [Kroeker et a/., 1979;
Anderson et al., 1982; Duarte y Anderson, 1982] y la pérdida del gradiente de protones
necesario para la generacion de ATP [Montfort, 1978].

Las bacterias metanogénicas han evolucionado poco y pertenecen al reino de
las arqueobacterias [Woese, 1977; Balch et al., 1979; Woese y Wolfe, 1985], por lo
cual presentan caracteristicas distintivas como son:

La capacidad de generar metano utilizando un nimero reducido de sustratos, como
son hidrogeno, monoéxido de carbono, formato, metanol, metilaminas,
hidrégeno/bidxido de carbono, acetato, etanol, propanol, entre otros.

La constitucion quimica de su pared celular que no contiene mureina y contiene

lipidos neutros e hidrocarburos isoprenoides.

La presencia de coenzimas particulares, entre ellas el F4,, , que hace fluorescer

a las bacterias de un color azul-verde a una longitud de onda de 420 nm.

Su composicidn inorganica, que en comparacion con el resto de los

microorganismos, muestra mayor cantidad de micronutrientes tales como niquel,

fierro y cobalto .

Las bacterias metanogénicas, ademas se diferencian del resto de los
procariontes, porque presentan seis coenzimas unicas especializadas en la
metanogénesis (Rouviere y Wolfe, 1988; Wolfe, 1990): i) coenzima M o HS-CoM, que
actta como transportador del grupo metil; ii) el cofactor F,y, que actia como
transportador de electrones; iii) la metanopterina (MPT) o factor F34,, que actia como
transportador de moléculas monocarbonadas; iv) el metanofurano, coenzima
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involucrada en el primer paso de la fijacion del bioxido de carbono; v) el factor F 43,
que interviene en la demetilacion reductora del metil-coenzima M para producir
metano; y vi) el componente B, el cual actia como donador de electrones en la
demetilacion reductiva del metil-coenzima M.

Dependiendo de sus afinidades tréficas, las bacterias metanogénicas se pueden
dividir principalmente en dos grupos: i) bacterias metanogénicas acetoclasticas vy ii)
bacterias metanogénicas hidrogenofilicas. Ambos grupos son descritos a continuacién

y se muestran en la Tabla 1.7.

Tabla 1.7. Bacterias metanogénicas en la digestion anaerobia

Género Especie Sustratos Intervalo de
crecimiento
Bacterias metanogénicas hidrogenofilicas
Methanobacternium formicicum HCOOH, Hz + CO2 mesofilica
bryantii Hz + CO2 mesofilica
thermoautotrophicum -~ Hp + CO» termofilica
Methanobrevibacter  ruminantium HCOOH, Hz + CO» mesofilica
arbonphilus Hz + CO2 mesofilica
smithii HCOOH, Ha + CO2 mesofilica
Methanothermus fervidus Ho + CO2 termofilica
Methanoplanus limicola HCOOH, Hy + CO» mesofilica
Methanococcus vannielii HCOOH, Hz + CO, mesofilica
voltae HCOOH, Ha + CO2 mesofilica
thermolithotrophicus HCOOH, Hz + CO2 termofilica
Methanomicrobium mobile HCOOH, Hy + COz mesofilica
Methanogenium canaci HCOOH, Hz + CO, mesofilica
marisnign HCOOH, Hp + CO2 mesofilica
tindanus CH30H, CH3NH» mesofilica
Methanospirillum hungatei HCOOH, Ha + CO» mesofilica
Bacterias metanogeénicas acetoclasticas '
Methanosarcina barkeri CH3COOH, CH3OH, mesofilica
CH3NHz, Ha + CO2,
Methanosaeta soehngenii CH3COOH mesofilica
(Methanothrix)
[Schoberth, 1982]
Digestién anaerobia de lactosa ... 15
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1.1.2.3.1 Bacterias metanogénicas acetoclasticas. Son las bacterias
metanogénicas que generan metano a partir del grupo metilo del acido acético segin
la siguiente reaccién:

CHsCOO0" + H,0 ——» CH; + HCOy

En un digestor anaerobio, ésta es la reaccion mas importante para la
generacion de metano, ya que por un lado, aproximadamente el 70% del metano
producido proviene del acetato, y por el otro, estas bacterias ayudan a controlar el pH
del medio al consumir el acetato generado en las etapas anteriores, y, al producir una
solucion amortiguadora de bicarbonatos con el bidxido de carbono solubilizado.

A pesar de ser las principales productoras de metano en un digestor, son muy
pocas bacterias de este grupo las que se han podido aislar. Son dos los géneros que
pertenecen a este grupo: Methanosarcina y Methanosaeta (Methanothnix).

Las bacterias del género de Methanosarcina, son pseudosarcinas que tienen
tiempos de crecimiento prolongados, de treinta horas al crecerlas en acetato, en
comparacion con las de otros géneros. Son capaces de utilizar las metilaminas y el
metanol ademas del acetato como fuente de carbono y energia, y pueden ser inhibidas
por hidrégeno y formato [Guyot y Ramirez, 1989].

Las del género de Methanothrix son bacilos que forman filamentos largos y
presentan crecimiento mas lento, con un tiempo de duplicacion de entre 65 y 70 horas.
Estas bacterias son incapaces de utilizar otros sustratos diferentes al acetato para
generar metano y no son inhibidas por hidrégeno ni formato [Zehnder et al., 1980].

1.1.2.3.2 Bacterias metanogénicas hidrogenofilicas. Estas bacterias son las
que obtienen su energia de la oxidacion del hidrégeno y utilizan al biéxido de carbono
como aceptor final de electrones. Pueden utilizar al acetato como fuente de carbono,
pero no como fuente de energia. La mayoria de ellas, también pueden utilizar al
formato. La reaccion caracteristica de las bacterias hidrogenofilicas es la siguiente:

HCOa- + 4H2 + HY —— CH4 + 3H20

Estas bacterias juegan un papel muy importante dentro de la digestion
anaerobia, ya que ademas de generar el producto final de ésta, actian como control
sobre el potencial redox de la fermentacion al eliminar el hidrégeno y permitir la
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actividad de las bacterias OHPA formadoras de acetato. Presentan como caracteristica
un crecimiento relativamene rapido de hasta seis horas de tiempo de duplicacion.

1.1.3 Equilibrio quimico de la digestion anaerobia y potencial de
amortiguamiento. Ademas del equilibrio en funcién de la transferencia de hidrégeno,
en la digestién anaerobia existe el equilibrio quimico, el cual se ve afectado por la
concentracion de los acidos grasos producidos, bajo sus formas no disociadas y el
biéxido de carbono generado, el cual también se ve reflejado por el pH del medio. En
el interior de un reactor suceden varias reacciones ilustradas en la Tabla 1.8 y
descritas a continuacion.

i. Los A&cidos grasos voldtiles en su forma protonada (AGVH) resultan
potencialmente toxicos para las bacterias encargadas de la metanogénesis, pero
no asi su forma disociada (AGV-). La disociacion de los AGVH tiene un pK, de
4.87, correspondidente a un valor promedio entre el acido acético, propionico y
butirico, que comunmente son los acidos producidos. Si un reactor anaerobio se
mantiene a un pH superior a este valor, habra una mayor concentracién de las
formas no toxicas de los AGV- y se evitara asi un posible dafio celular por
acidificacion.

ii. El biéxido de carbono, también formado durante la acidogénesis, presenta dos
reacciones de equilibrio, una a un pK; de 6.35 correspondiente a la formacién de
bicarbonato y otro mas a un pK,; de 10.25, cuando sucede la formacidon de
carbonato. En el reactor, la reaccion de equilibrio mas importante de estas dos es
la formacién de bicarbonato, debido al valor de pH en el que se presenta y
porque permite amortiguar el pH al neutralizar una forma de acido no disociada
(AGVH). Esta reaccion de equilibrio, constituye una manera de mantener el pH en
el reactor en valores adecuados para la metanogénesis, cercanos a 7.

De esta forma, en la digestion anaerobia, el equilibrio acido - base se mantiene
con los AGV generados por el metabolismo de las bacterias acidogénicas, el consumo
de éstos por las bacterias metanogénicas y por el bioxido de carbono que ambos
grupos microbianos producen y que actua como amortiguador. En resumen, de la
estabilidad de este equilibrio depende el éxito del sistema biolégico.

Cabe mencionar que este equilibrio se presenta entre la fase liquida y gaseosa
del reactor, un resumen se muestra en la Tabla 1.9.
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Tabla 1.8. Equilibrio quimico en un reactor anaerobio '

Reaccién pPKa
AGVH —— AGV- + H* : 4.87
CO, + H,O —— H,CO,
H,CO3 —— HCO3z + H* 6.36
HCOy —— CO3~™ + H* 10.25
Reaccidn de neutralizacion
HCO;- + AGVH —— H,O0 + CO, + AGV

[Monroy, 1992]

Tabla 1.9. Equilibrio gas-liquido de la digestion anaerobia

CH,  CO,
fase gaseosa ) 0
| |
| |
| |
CH, I
fase liquida 0 |

SUSTRATO ——> AGV —— CO, — HCOy
SOLUBLE

HCO3;- + AGVH —— H,O0 + CO, + AGV-

[Monroy, 1992]

La importancia de la concentracién del ién bicarbonato (conocida como
alcalinidad de bicarbonato) dentro del equilibrio acido-base en un reactor anaerobio,
ha sido reconocida desde los sesentas. Pohland (1962), enfatizé la necesidad de un
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balance (en términos de equivalentes) entre la alcalinidad del bicarbonato y la
concentracion de los acidos grasos volatiles, para que la digestion anaerobia se lleve
a cabo en forma adecuada. Encontré que, sélo se presentan variaciones apreciables
en el pH, cuando las variaciones en la relacion AGV/alcalinidad son grandes.
Posteriormente [Rozzi et al., 1985], sefiala la importancia del i6n bicarbonato como
una variable importante para controlar el proceso de la digestion anaerobia, puesto
gue, mientras la alimentacion de un digestor anaerobio se mantenga libre de acidos o
bases fuertes, la disminucion en la alcalinidad de bicarbonato sera igual al incremento
en la concentracién de los AGV.

Con todo esto, un concepto que surge del equilibrio quimico, es el del potencial
de amortiguamiento (PA), definido como la diferencia en un reactor anaerobio entre la
concentracién de bicarbonato y los acidos grasos volatiles no ionizados [Colin, 1984].
Mientras la concentracion de bicarbonatos sea mayor que la de AGVH, se asegura que
el sistema tiene la capacidad amortiguadora suficiente para controlar la acidificacion,
es decir que el potencial de amortiguamiento sea mayor que cero. El potencial de
amortiguamiento puede calcularse y expresarse de la siguiente manera:

PA = (equivalentes bicarbonato/l - equivalentes HAGV/)

1.1.4 Digestion anaerobia de lactosa. La lactosa, el carbohidrato encontrado
sOlo en la leche, es un disacarido constituido por una molécula de glucosa y otra de
galactosa unidas entre si mediante un enlace B - 1,4 (Figura 1.1). El residuo de
glucosa presenta un carbdén anomérico libre, razén por la cual deja libre un grupo
aldehido que puede ser oxidado por la solucion de Fehling, situacion que no se
presenta en el residuo de la galactosa. Como consecuencia, la lactosa es un azuicar
reductor debido al residuo reductor de la glucosa. La lactosa puede ser hidrolizada por
la enzima - galactosidasa presente en el tracto digestivo del hombre, o bien por
lactasas de origen bacteriano. Algunas de las bacterias del grupo entérico, al igual que
las del grupo del acido lactico, presentan la enzima B- galactosidasa y un complejo
enzimatico que les permite convertir los azucares liberados a acido lactico y otros
productos. La lactosa, también se encuentra presente en el suero de leche, siendo el
componente responsable de la alta DBO que éste genera, ya que constituye
aproximadamente el 74% de sus sdlidos [Garcia, 1984; Nodetec, 1987].
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Figura 1.1 Estructura de la lactosa.

Dada la alta concentracion de lactosa en el suero de leche, y que puede ser
utilizada como fuente de carbono, se ha estudiado su hidrélisis y conversién a metano
por medio de la digestion anaerobia. |

Se ha demostrado [Chartrain y Zeikus, 1986), que es posible llevar a cabo la
digestion anaerobia de la lactosa utilizando un quimiostato con pH controlado a 7.1
como reactor de una sola fase, en el cual se presentan, tanto la hidrélisis y
acidogénesis, como la metanogénesis. Estos autores encontraron que, a un tiempo de
retencién hidraulico (TRH) de 4.16 dias, con 1.875 g de lactosa / Id, el 98% de ésta es
transformada a biéxido de carbono, metano y células. Demostraron también que la
biometanacion ocurre en tres fases diferentes: hidrélisis, en donde la lactosa es
fermentada principalmente a lactato, y una proporcién pequeiia de etanol, acetato,
formato y bidxido de carbono. Estos metabolitos, en la segunda fase o acetogénesis,
son transformados a acetato, biéxido de carbono e hidrégeno. Finalmente estos son
transformados a metano por las bacterias metanogénicas, en donde el 81% del metano
proviene del acetato. Utilizando trazadores radioactivos encontraron que propusieron
el esquema para la digestién anaerébica de la lactosa mostrado en la Tabla 1.10.
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Tabla 1.10. Esquema para la digestion anaerobia de lactosa.
Lactosa —— Lactato, Acetato, Formato, CO,

|
{

Acetato

|
\

Metano

[Chartrain y Zeikus, 1986]

La hidrdlisis de la lactosa, es decir, la primera fase de la digestiéon anaerobia,
también ha sido demostrada [Kisaalita et al., 1989]. Los autores utilizaron un
quimiostato con pH controlado a 6.0 y con 10.5 g/l de lactosa alimentada. Observaron
que segun el TRH ensayado, la lactosa se hidrolizaba y fermentaba totalmente
produciendo diferentes acidos grasos volatiles (AGV). Encontraron que TRH mayores
a 0.27 dias son adecuados para fermentar totalmente la lactosa a acetato, a diferencia
de TRH menores a 0.1 dias, en los cuales se presento lavado de células (Tabla 1.11).
Asimismo, utilizando trazadores radiactivos, propusieron el esquema de la hidrélisis de
lactosa presentado en la Tabla 1.12

Tabla 1.11. TRH de ensayo y productos obtenidos de la hidrélisis de lactosa

TRH ensayado (dias) Productos de hidrélisis
TRH > 0.27 Lactato y butirato. Ambos a acetato
0.27>TRH > 0.1 Aumento de lactato y disminucién de acetato
TRH < 0.1 Disminucién de AGV y lavado parcial

[Kisaalita ef al., 1989]
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Tabla 1.12. Esquema propuesto para la hidrélisis de lactosa
Lactosa

|
N\

Butirato ¢«——— Piruvato ———>

|
l
|
l

|
o

Lactato

|
\

>  Acetato

|
¢

Propionato

[Kissalita et al., 1989]

1.1.4.1 Microbiologia de la digestion anaerobia de lactosa. La microflora
bacteriana asociada a la biometanacion de lactosa fue estudiada en un quimiostato
alimentado con suero de leche [Chartrain y Zeikus, 1986). Los autores encontraron la
existencia, entre otros, de cuatro grupos bacterianos, como se ilustra en la Tabla 1.13:
bacterias hidroliticas, acetogénicas, metanogénicas y sulfatorreductoras en sintrofia

con las metanogénicas.

Tabla 1.13. Grupos bacterianos implicados en la digestion anaerobia de lactosa

Grupo bacteriano

Especie

Producto generado

Hidroliticas: consumidoras
de lactosa

Leuconostoc mesenteroides

Clostridium butyricum

Klebsiella oxitoca

Lactato, acetato, etanol,
hidrégeno, bidxido de
carbono

Lactato, acetato, etanol,
butirato, hidrégeno, biéxido
de carbono

Lactato, acetato, etanol,
formato, acetoina,
hidrégeno, biéxido de
carbono

Acetogenicas

Clostridium propionicum

Desulfovibrio vulgans

Acetato, propionato, biéxido
de carbono, hidrégeno,
Acetato, etanol, bidxido de
carbono, hidrégeno, ac.
sulfhidrico

Metanogénicas

Methanobacterium
formicicum
Methanosarcina barker
Methanothrix soehngenii

Metano

[Chartrain y Zeikus, 1986]
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1.1.5 Reactores anaerobios tipo UASB. El reactor anaerobio de lecho de
lodos con flujo ascendente (UASB: Upflow Anaerobic Sludge Blanket) es el que ha
tenido mayor aceptacion mundial, debido a su facilidad de operacién, instalaciones
compactas y menor costo. Este tipo de reactor es fundamentalmente aplicado para
tratar aguas residuales industriales con velocidad de carga organica media y elevada,
sin embargo, también puede utilizarse en el tratamiento de aguas residuales diluidas
como las del tipo doméstico en climas célidos y semicalidos.

El sistema UASB pertenece a la llamada "segunda generacién. Su
funcionamiento se basa en la formacién de un lecho de lodo biolégico, constituido por
los microorganismos responsables de realizar la digestion anaerobia, aglomerados en
forma de granulos o fiéculos que permanecen dentro del reactor. La forma granular del
lodo, evita que los microorganismos sean evacuados del reactor por el flujo
ascendente del agua (Figura 2.1 de Materiales y Métodos). Esta caracteristica permite
desligar el tiempo de retencién hidraulico (TRH), del tiempo de retencidén celular
(TRC), por lo que es posible disefiar reactores de menor volumen y operarlos con TRH
pequenos.

Un reactor UASB puede ser considerado en tres secciones: i) cama de lodos, ii)
zona de sedimentacion vy iii) zona de separacion.

i. La alimentacion de agua residual al reactor es por su parte inferior, siendo
distribuida por toda la base del reactor con la finalidad de promover cierto
mezclado y evitar la formacion de zonas muertas. La materia organica que entra
en el agua, se adhiere a los lodos y es transformada en energia, nuevos
microorganismos y biogas. Las burbujas de biogas, provocan una turbulencia en la
cama de lodos que contribuye a mejorar la distribucion del agua alimentada y la
transferencia de masa entre el medio liquido y los lodos.

ii. El agua llega a una camara de separacion, libre de turbulencia, en donde las
particulas en suspension que han sido arrastradas por el liquido y las burbujas de
gas, regresan al lecho de lodos por sedimentacion. ,

iii. Por ultimo, en la tercera parte, el biogas formado es captado por medio de un
sistema de campanas localizado en la parte superior del reactor. También por la
parte superior se obtiene el agua tratada.

1.1.6 Modelamiento de la digestiéon anaerobia. En la digestion anaerobia
ocurren varias reacciones bioquimicas, cada una con velocidades diferentes.
Asimismo, aunque el metabolismo de las bacterias anaerobias les permite hidrolizar
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mayores cantidades de materia organica sin generar una gran cantidad de biomasa,
también las hace mas sensibles a las condiciones ambientales, como son el pH y la
temperatura; a los cambios en la composicién del influente, que incluyen la presencia
de sustancias nuevas, téxicas o recalcitrantes y a los aumentos bruscos en la materia
organica, que ocasionan la acidificacion del medio. Asi, puede resultar afectado el
metabolismo de la poblacion microbiana de un digestor anaerobio. Segun el dafio
ocasionado al sistema bioldgico, se pueden presentar desde periodos de baja
eficiencia, cuyo tiempo de reestablecimiento dependera de la magnitud del dafio
ocasionado, hasta la pérdida total de la actividad biolégica del reactor.

Un sistema de tratamiento adecuado, tiene como objetivo lograr que todas las
reacciones bioquimicas ocurran simultdneamente a una velocidad aceptable, ademas
de detectar los pasos limitantes en una situacion dada, segun las caracteristicas del
influente. Dada la complejidad del proceso de la digestiéon anaerobia y que la velocidad
de crecimiento de las bacterias limitantes es lenta, seria necesario invertir una gran
cantidad de tiempo a la experimentacion con la finalidad de estudiar exhaustivamente
el comportamiento de los digestores anaerobios. El desarrollo de modelos
matematicos ha permitido obtener informacion del proceso y evaluar estrategias de
control [Rozzi, et al., 1985]. ' |

El primer modelo que describe verbalmente la digestién anaerobia fue publicado
por Mc Carty (1964), en él se definen las caracteristicas importantes y las
interacciones entre la fase liquida y gaseosa, ademas del papel del bicarbonato para
mantener el sistema en condiciones estables. El primer modelo matematico fue
establecido por Andrews (1968) y Graef y Andrews (1974). En él se asume la hidrdlisis
y la acidificacion como pasos no limitantes y sélo se considera la formacién de metano
a partir de acetato. Define también las ecuaciones que describen la interaccion entre
las fases liquida y gaseosa del CO,, y fue el primero en considerar dentro del modelo
la inhibicion por sustrato y los efectos toxicos.

Hasta el comienzo de los ochentas, la mayoria de los modelos de la digestion
anaerobia consideraban solamente a las bacterias metanogénicas acetoclasticas,
debido a que su actividad en la degradacion de la materia organica es la etapa
limitante. Estos modelos resultaron adecuados para estudiar las interacciones entre
las variables fisicas y quimicas, pero no permitian explicar el comportamiento
bioquimico del proceso [Rozzi ef al., 1985]. _

El descubrimiento de las bacterias OHPA como intermediarios entre la hidrélisis
y la metanogénesis, la dependencia de dichas bacterias de la presidn parcial de
hidrégeno, y el hecho de que a partir de la reduccion del CO, con H, también se
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generaba metano, permitieron el desarrollo de modelos matematicos mas realistas en
los que ya se consideraba al menos a cuatro poblaciones bacterianas: la acidogénica,
la acetogénica, la metanogénica acetoclastica y la metanogénica hidrogenofilica.

Hill (1982), present6 un modelo matematico con estas cuatro poblaciones en el
que consideraba un efecto toxico de los AGV para todas las bacterias, pero no
mostraba un efecto inhibitorio por concentraciones altas de hidrégeno. Esta ultima
consideracién es incorrecta, ya que termodindmicamente, la generacion de acetato
presenta un cambio de energia libre positivo a presiones parciales de hidrégeno
relativamente bajas.

Mosey (1983), presenté un modelo mateméatico en el que consideraba el efecto
de la concentracién de hidrégeno sobre las bacterias acidogénicas y bacterias OHPA,
encontrando que cuando la concentracion de hidrégeno producido es muy baja, se
favorece la formacion de acético, y que el metabolismo bacteriano se ve inhibido por
concentraciones elevadas de hidrogeno.

Palns et al. (1990), desarroli6 un modelo matematico para la digestién
anaerobia de carbohidratos en un reactor tipo UASB. Considerd dentro del modelo la
actividad biolégica de las cuatro poblaciones microbianas: bacterias acidogénicas,
acetogénicas, metanogénicas acetoclasticas y metanogénicas hidrogenofilicas. El
modelo que propone resulté adecuado para simular la demanda quimica de oxigeno
(DQO), y la generacion de acetato y propionato. Sin embargo, al suponer un valor
constante en la alcalinidad de bicarbonato, el modelo no considera cambios en el pH.
Aunado a ésto, el modelo tampoco considera el crecimiento microbiano.

Van Breusegem ef al. (1990), propuso un modelo dindmico para la digestion
anaerobia. En este modelo sblo considera la actividad biolégica de dos poblaciones:
bacterias hidroliticas-acidogénicas y bacterias metanogénicas. El modelo consta de un
balance de biomasa, un balance de sustrato, un balance para la produccion de gases:
metano y biéxido de carbono y por ultimo, para describir la fase fisico-quimica, un
balance de bicarbonato, de acidos grasos en sus formas ionizadas y no ionizadas y del
biéxido de carbono disuelto. Con ésto, logré6 una buena descripcidn, prediccién y
simulacién del proceso.

Costello et al. (1991), basandose en el modelo matematico propuesto por Mosey
(1983), desarrolld6 uno mucho mas complejo que incluye: las cuatro poblaciones
microbianas; la inhibicién por hidrégeno, que permite simular la acumulacion de acidos
organicos dentro del reactor; una inhibiciébn por producto para las bacterias
acidogénicas y acetogénicas y, una inhibicién por pH para cada grupo tréfico.
Finalmente, incluye un modelo fisico-quimico basado en el balance de masa y el
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equilibrio acido-base de cada acido organico, el biéxido de carbono disuelto y un
balance dinamico para cada componente. Esto permite calcular el pH y otras especies
iénicas dentro del reactor.

Posteriormente, Alvarez et al. (1992), utilizaron como base el modelo propuesto
por Van Breusegem et al. (1990). Considerando un reactor tipo UASB, le incluyen al
modelo propuesto por dichos autores, una purga periodica de células en la produccién
de biomasa.

1.1.6.1 Descripcién del modelo matematico para la digestion anaerobia. El
modelo matematico utilizado en el presente trabajo para describir la cinética de la
digestion anaerobia, es el propuesto por Van Breusegem et al. (1990) y por Alvarez et
al. (1992). |

El modelo considera a la microflora implicada en la digestién anaerobia como a
dos grandes poblaciones: (1) la acidogénica y (2) la metanogénica. Describe el
comportamiento dinamico para cada una de estas poblaciones de la siguiente forma:

i. con un balance para la generacion de biomasa (X,, X,), que considera para las
dos poblaciones, un término que representa una purga celular (P). La purga es
realizada cuando los lodos exceden un valor mayor al 30% del volumen del
reactor;

ii. con el consumo de sustrato, que para la poblacidn acidogénica esta representado
en forma de polimeros (S), y para la poblacion metanogénica, por los acidos
grasos volatiles (a). El modelo cuenta con un balance de materiales en base al
carbono alimentado, considerando que el sustrato a hidrolizar es lactosa;

ii. con la produccion de gases, en donde se considera la generacion de H,, CO, y
CH, como resuitado del crecimiento de cada grupo bacteriano,

iv. con un balance de bicarbonato (b); _

v. con una ecuacién algebraica basada en el equilibrio de bicarbonato y CO, para
conocer el pH dentro del reactor.

La velocidad especifica de crecimiento (M4, Hy), para cada poblacion, esta
definida de la siguiente forma. Para la poblacién acidogénica, corresponde al tipo
Monod, incluyendo un coeficiente de muerte celular (ba). Por su parte, la de la
poblacién metanogénica, esta representada como una funcion del pH, de forma tal,
que la velocidad especifica de crecimiento, es igual a cero cuando el pH presenta
valores menores que 6 o mayores que 8. Al igual que el caso anterior, también incluye
un coeficiente de muerte celular (bm). Los modelos se muestran en la Tabla 1.14.
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Tabla 1.14. Modelo cinético para la digestién anaerobia

¢ Velocidad de crecimiento especifica
e Bacterias acidogénicas: p4q = pmax, S/Ks;+S - ba

e Bacterias metanogénicas:

H max 5 R(pH)
My = - bm
Ks, ac
1 + - S -
ac Ki

donde:
R (pH) = -1 (pH2 - 14) (pH - 48)

c =[1+ 10 (PKa - pH) -1
¢ Ecuaciones de crecimiento de la biomasa
e Bacterias acidogénicas (Xq): dX/dt = py X4 - P4
o Bacterias metanogénicas (X,): dX/dt = pp X; - P;

Definicion de purga celular (P); Si Xy + X, >30
Entonces Py =2/5 (X, /dt)

P, =2/5(X,/dt)

De otraforma Py and P, = 0

¢ Ecuaciones de consumo de sustrato

e Consumo de lactosa (S). dS/dt = D (So-S) - pq Xq/ Yy

e Consumo de acidos (a):

da/dt = D(ag-aq) + My Xq/Y3 - Uy Xo/Y;
¢ Ecuacion de velocidad de bicarbonato (b):
db/dt = D (b,-bq-(ay/PM(1-c))) - Uq Xq/Y3 PM + py X5/ Y, PM
e Perfilde pH: pH = pka + log b4/CO,

¢ Ecuaciones de produccion de biogas
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e Produccién de hidrégeno: Qo= Wq Xq /Y7
¢ Produccion de metano: QcHg = Ha Xz /Y4 + QH kg
e Produccién de biéxido de carbono:
Q co2= M1 X4 /Y5 + Wy X5 /Yg - QH2 kg
¢ Balance de Carbono

dC/dt = D(So-S) - D(a) - QcH4 - Qco2 = 0

[Van Breusegem ef al., 1990; Alvarez et al,, 1992)

Donde:
X, , biomasa de poblacion acidogénica
X, , biomasa de poblaciéon metanogénica
p max 4, velocidad méxima de crecimiento poblacién acidogénica
p max , ,velocidad maxima de crecimiento poblacion metanogénica
ks,, constante de saturacion de poblacién acidogénica
ks,, constante de saturacion de poblacion metanogénica
ba, coeficiente de muerte celular de poblacion acidogénica
bm, coeficiente de muerte celular de poblacion metanogénica
R(pH), funcién de pH que afecta a la velocidad de crecimiento de poblacion
metanogénica
a,, acidos grasos volétiles a la entrada del reactor
a, acidos grasos volatiles a la salida del reactor
Ki, constante de inhibicion de los acidos grasos volatiles
P, purga de células '
S, Sustrato a la entrada del reactor
S, sustrato a la salida del reactor
b,, bicarbonatos a la entrada del reactor
b,bicarbonatos a la salida del reactor
PM, peso molecular promedio de acidos grasos volatiles
pKa, logaritmo negativo de la constante de equilibrio del bicarbonato
Y, 9X:/9S
Y, gX,;/gAGV
Y; gX./gAGV
Y4 gX/1CH,
Ys gX,/1CO,
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Ye 9 X;/1CO,
Y7 9Xq/1Ho

Kg 1CO,/1H,
Ky, ICH, /1 H,

1.1.7. Estrategias de control automdtico de la digestién anaerobia. El
objetivo del control de la digestion anaerobia, es mantener la concentracion de materia
organica a la salida del reactor en un valor preestablecido, sin importar las
fluctuaciones a las que el sistema esté sometido.

La dinamica de los reactores biologicos, puede ser descrita mediante
ecuaciones diferenciales ordinarias basadas en balances de materia, bien sea sobre
los sustratos, los microorganismos, o las enzimas. Debido a que los parametros
cinéticos que describen los procesos bioldgicos son variables con el tiempo y con las
condiciones ambientales, los modelos implicados en la dindmica de estos procesos se
vuelven no lineales y no estacionarios [Chen et al., 1991: Weiland y Rozzi, 1991]. Por
esta razén, los métodos de control clasico no han sido efectivos con dichos procesos.
Sin embargo, las técnicas de control adaptable no lineal, consisten en generar
estimadores que se adapten a los parametros biologicos y variables de estado
cambiantes con el tiempo y dificiles de medir en linea (velocidades de crecimiento,
coeficientes de rendimiento, concentraciones de sustratos y productos), por lo cual
resultan muy adecuados para ellos [Chen et al., 1991].

Existen pocos ejemplos de la aplicacion de procesos de control a la digestion
anaerobia, ademas, resulta dificil compararlos entre si debido al uso de diferentes
tipos de reactores y aguas de desecho. El control automatico adaptable no lineal, se
ha aplicado a los digestores anaerobios en tres formas principalmente:

i. Con base en la concentracién del sustrato [Dochain et al., 1988]. Sin embargo,
los costos altos que implica el tener un dispositivo para cuantificar en linea la
concentracion del sustrato, le restan aplicacion practica a esta opcion. La
estrategia de control esta basada en la tasa de dilucion.

ii. Con base en la concentracién de bicarbonato [Dochain et al, 1988; Van
Breusegem et al., 1990], puesto que se ha probado gue su monitoreo puede
ser usado efectivamente para el control de los digestores [Rozzi et al., 1985].
Ademas este parametro resulta mas facil de medir en linea en comparacion
con el consumo de sustrato. La estrategia de control esta basada en la tasa de
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- dilucién y la adicién de bicarbonato al digestor [Van Breusegem et al., 1990}, o

bien, solamente actuando sobre la tasa de diluciéon [Dochain et al., 1988].

Con base en la concentracién del hidrégeno producido, considerando que en
algunos casos mas del 30% del metano producido proviene del hidrégeno y
que resulta mas facil medir en linea la concentracién de hidrégeno, que la de
los acidos grasos volatiles [Dochain et al., 1988]. Sin embargo, habria que
considerar que la adicién de una nueva variable (la produccién de hidrégeno)
vuelve mas complejo el modelo dinamico y por tanto el de control. Al igual que
en el caso de la concentracion de sustrato, la estrategia de control esta basada
en la tasa de dilucion.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales

2.1.1 Reactor UASB. La experimentacién se llevd a cabo en un reactor
anaerobio de flujo ascendente (UASB) alimentado en continuo. Las caracteristicas del
reactor son: 1.476 | de volumen de operaciéon (50 cm de altura y 7 cm de diametro
interno). La parte superior del reactor presenta un estrechamiento de 2 cm de altura a
5 cm de diametro interno, que ayuda a dirigir las burbujas de gas generado hacia la
campana separadora de liquido-biogas-biomasa. El biogas producido (CO, y CH,), se
recolecté en una columna por desplazamiento con una solucién salina saturada
preparada con 300 g NaCl/l en agua destilada (Figura 2.1). Para disminuir la
solubilizacion de los gases, la solucién salina se ajusté a un pH menor que 5. El
reactor se mantuvo en un cuarto de temperatura controlada a 35 °C y en continuo
durante 9 meses.

2.1.2 Inéculo. En este trabajo se empled un inéculo mixto conformado por lodos
anaerobios provenientes del reactor UASB de la Planta Piloto de Tratamiento de aguas
residuales de la Universidad Autébnoma Metropolitana-lztapalapa (PPTA). La
concentracién de sdélidos de los lodos se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Concentracion de lodos de la PPTA.

Sélidos suspendidos g/l P
Volatiles (SSV) 15.395 222253
Fijos (SSF) 24.118
Totales (SST) 39.515

Volumen del lodo (1) 0.42

2.1.3 Medio de cultivo. Se utilizd el medio mineral de RAMM [Shelton y Tiedje,
1984) (Tabla 2.2) suplementado con diferentes concentraciones de lactosa como
fuente de carbono y energia por ser un disacéarido con el cual se pueden representar
las tres etapas de la digestion anaerobia: hidrélisis-fermentacion, acidogénesis y
metanogénesis. El medio de cultivo se prepard con agua destilada en botellas de 5 |
de capacidad. Se ajust6 el pH a 7.0 con NaOH 3N y se esterilizé en autoclave a 1.1
kg/cm?2 durante 20 minutos.
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Figura 2.1. Reactor experimental tipo UASB
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Tabla 2.2. Composicion del medio RAMM

Compuesto Concentracion (g/l)

Solucién 1

Ky, HPO, 7.0
Solucién 2

KH, PO, 54

NH4 Cl 10.6

CaCl, 2H,0 1.5

MgCl, 6H,0 20
Solucion 3

FeCl, H,O , 20
Solucién 4

MnCl, 4H,0 0.5

ZnCl, 0.05

H3 BO, 0.05

CuCl, , 0.03

Naj; MoO,4 2H,0 0.01

NiCl, 6H,0 0.05

Na, SeO, 0.05

CoCl, 6H,0 0.05

[Shelton y Tiedje, 1984]
Un litro de medio RAMM se prepara de la siguiente manera:

mi/|
Sol. mineral 1 50.0
Sol. mineral 2 50.0
Sol. mineral 3 10.0

Sol. mineral 4 1.0
mg/|
Naz 304 61.23

2.2 Meétodos. La metodologia empleada en este trabajo consisti6 en la
realizacion de una primera etapa experimental de laboratorio, en la que se llevd a cabo
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la puesta en marcha del reactor, y la medida del consumo y formacién de productos.
La segunda etapa consistié en ajustar el modelo matematico y simular la digestion
anaerobia en computadora, para posteriormente comparar los resultados simulados
con los experimentales. Las dos etapas son: 1) Experimental y 2) Modelo matematico.

2.2.1 Experimentales

2.2.1.1 Técnicas analiticas. El consumo de lactosa se cuantificd por medio de
la demanda quimica de oxigeno (DQO). Se utilizd esta técnica debido a su
reproducibilidad y a la rapidez en su ejecucién. Consiste en la digestion de la materia
organica con dicromato de potasio y acido sulfurico para, posteriormente, con sulfato
ferroso amoniacal, titular el dicromato remanente [APHA, 1989)]. La digestion de la
DQO se realizdé con el método de reflujo cerrado en el horno de microondas [Jardim y
Rohwedder, 1989]. La Figura 5.1 del Apéndice, muestra una de las curvas estandares
utilizadas para DQO.

Tomando como base la DQO tedrica de los AGV (DQO para acético, propionico
y butirico) y la concentracién de los acidos grasos volatiles totales (AGVt) de la
alicuota, medida por titulacion [Powell y Archer, 1989], se calculé la DQO de los AGV
en el reactor. Esto a fin de diferenciar la DQO de los AGV de la DQO de la lactosa
(DQOtotal = DQOy5ctosa + DQOAGY)-

Se analizé una muestra del biogas para determinarle la composicién por medio
de un cromatdgrafo de gases Gow-Mac con detector de conductividad térmica. Se usé
una columna de acero inoxidable de 2 m de longitud empacada con Carbosphere. Se
utilizdé helio como gas acarreador con un flujo de 30 ml/min. El volumen de inyeccién
de muestra fue de 50 ul. La temperatura del detector fue de 190 °C, la del inyector de
170 °C y de la columna de 140 °C. Una de las curvas estandares de metano utilizadas
se muestra en la Figura 5.2 del Apéndice.

Los sdlidos suspendidos totales (SST) se cuantificaron por evaporacién de la
muestra y secado durante una hora a 110 °C. Los sélidos resultantes del secado se
calcinaron durante una hora a 550 °C para obtener los sélidos suspendidos fijos (SSF).
Por diferencia entre los SST y SSF, se obtuvieron los sélidos suspendidos volétiles
(SSV) [APHA, 1989]. La cantidad de SSV se considerd como la biomasa presente en el
lodo analizado.

Las concentraciones de carbonato, bicarbonato y acidos grasos volétiles totales
(AGV,), presentes en una alicuota, se cuantificaron mediante la titulacion y
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retrotitulacion de la muestra con NaOH y H,SO,4 0.1N [Powell y Archer, 1989]. Una vez
conocida la concentracion de bicarbonatos y de acidos grasos volatiles totales
protonados (AGVH) presentes en el reactor, se calculd el potencial de
amortiguamiento (PA), que corresponde a la diferencia entre bicarbonato y AGVH
[Colin, 1984].

2.21.2 Toma de muestras. Al alcanzar el estado estacionario con cada
velocidad de carga organica volumétrica (COv, g/ld), se experimentd al menos dos
veces el TRH. Al comenzar la experimentacion con cada una de las COv, se tomd una
muestra de lodos para cuantificar el contenido de sélidos.

Diariamente se tomé una alicuota del medio de cultivo alimentado al reactor
(influente) y del medio agotado a la salida del reactor (efluente). A estas muestras se
les midié el pH, la lactosa presente, la concentracion de bicarbonatos, carbonatos y
acidos grasos volatiles (AGV) totales.

Todos los dias, se tomé una muestra del biogas producido para cuantificar el
metano.

2.2.1.3 Inoculacioén. El reactor se inoculé con 420 ml de lodos anaerobios. Una
vez inoculado, se completé el volumen de trabajo con medio de cultivo conteniendo 0.5
g/l de lactosa, se dejo que el lodo sedimentara y posteriormente, el reactor se mantuvo
alimentado en continuo con 2 dias de tiempo de retencion hidraulico (TRH). La COv
fue de 0.25 g DQO / Id, mientras que la carga organica masica especifica (COm) fue
de 0.038 g DQO /g SSV d.

2.2.1.4 Estabilizacion de los lodos. Para lograr la estabilizaciéon del fiéculo, el
reactor se mantuvo en flujo continuo con recirculaciéon con 2.5 dias de TRH y una
velocidad ascencional de 0.7 m/h. El flujo de recirculacion (FR) se calculd en base a la
siguiente relacién: (F + FR)/A = 0.7 m/hr, donde F es el flujo de alimentacién
(correspondiente a un TRH de 2.5 d) y A es el area transversal del reactor. Se utilizd
un matraz Erlenmeyer de 250 ml como tanque de mezclado para la recirculacion. La
biomasa que no sedimentaba dentro del reactor y era arrastrada al matraz de
mezclado se desechaba. Asimismo, los lodos fueron alimentados con una COv 0.3
g/ld. El sustrato alimentado estuvo compuesto por una mezcla de lactosa y acetato de
sodio como co-sustrato para estimular el crecimiento de las bacterias metanogénicas,
en proporciones diferentes, segun se ilustra en la Tabla 2.3. El consumo de DQO y la
eficiencia de eliminacion de la materia organica soluble, fueron las variables de
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respuesta utilizadas. El periodo de estabilizacion y adaptacion al sustrato fue
aproximadamente de seis semanas, al cabo de las cuales, se obtuvo una eficiencia de

eliminacion de 88%.

Tabla 2.3. Relacién de sustratos utilizada para {a estabilizacion y adaptacién.

Experimento No.  Sustrato alimentado Sustrato total
Lactosa Acetato
gl gll
1 0.5 0.25 0.75
2 0625 0.125 0.75
3 0.75 0.0 0.75

2.2.1.5 Arreglo experimental. Para lievar a cabo la digestién anaerobia de la
lactosa en el UASB, se planteé un arreglo experimental en el cual se ensayaron seis
COv diferentes, obtenidas al utilizar cinco TRH diferentes y cuatro concentraciones
diferentes de sustrato. El arreglo experimental se muestra en la Tabla 2.4,

Tabla 2.4. Arreglo experimental.

Lactosa (g/l) TRH (dias) COv (g/ld)
0.5 2.60 0.192
1.5 2.90 0.517
2.0 1.90 1.052
2.0 1.07 1.87
4.0 0.91 4.39
4.0 0.57 7.02

Las variables de respuesta utilizadas en el arreglo experimental fueron el
consumo de lactosa, aumento del lodo, potencial de amortiguamiento, produccién de
biogas y composicién de metano. '

2.2.1.6 Criterio de control. Cuando se presenta una sobrecarga en un reactor
anaerobio, se ha observado que la alcalinidad debida al bicarbonato, es uno de los
parametros que se ven afectados en primer lugar, [Iza, 1989). Asimismo, se ha
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sefialado que la capacidad amortiguadora debida al bicarbonato, es el factor fisico-
quimico mas importante para mantener estables las condiciones de la digestion
anaerobia [Weiland y Rozzi, 1991). Considerando ésto, se utilizé el PA como criterio
de control y estabilidad del proceso. El PA se media diariamente y se adicionaba al
reactor la cantidad de bicarbonatos necesaria mas un 35% para mantenerlo en valores
> 1 meq/l, segun el siguiente criterio:

equivalentes de bicarbonato afiadido = (eq/l PA x 1.35) Vr
donde Vr corresponde al volumen de operacion del reactor.

2.2.2 Modelo matematico

2.2.2.1 Simulacion de la digestion anaerobia. Para el presente trabajo, se
tomé como antecedente el programa de computacién escrito en Turbo Pascal [Ruiz y
Monroy, México,1991], el cual, utilizando las ecuaciones de velocidad para la digestion
anaerobia descrito en la Seccién 1.1.6.1, simula la digestion anaerobia como un
proceso en dos fases, es decir, la etapa acidogénica se encuentra fisicamente
separada de la metanogénica. Dicho programa fue ajustado para simular la digestiéon
anaerobia en un reactor de una sola fase, en el cual, ocurrieran las etapas acido y
metanogénicas simuitaneamente. El programa requiere de valores iniciales para
predecir el punto siguiente y simular el comportamiento integral del reactor. Utiliza
para ello, el método numérico de Runge-Kutta de cuarto orden [McCracken y Dorn,
1982] y las ecuaciones del modelo matematico de la digestion anaerobia (Tabla 1.14).

En el presente trabajo, la simulacién de la digestion anaerobia se realizé en dos
etapas: Una primera en la que se lievé a cabo un ajuste de los coeficientes cinéticos y
de rendimiento del modelo, y una segunda etapa, en la que utilizando el modeo
matematico y los coeficientes ajustados, se realizé la simulacion del arreglo
experimental.

2.2.2.1.1 Ajuste del modelo. En esta etapa, se procedi6 a ajustar los
coeficientes cinéticos y estequiométricos del modelo propuesto en la Seccidén 1.1.6.1.

Los coeficientes cinéticos y estequiométricos utilizados como punto de partida,
fueron tomados de la literatura [Cohen et al., 1980; Van Breusegem et al., 1990;
Pavlostathis et al., 1991]. Estan referidos a poblaciones mixtas en cultivo continuo y
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36°C y corresponden, para la fase acidogenica, a la hidrélisis de glucosa, mientras que
para la metanogénica, a la metanacion de acetato. '

Los coeficientes estequiométricos Yy, Yg y Yg (Seccion 1.1.6.1) fueron ajustados
por ensayo y error tomando como base el balance de carbono (Seccién 5.3 del
Apéndice). igualmente, los coeficientes de muerte celular fueron ajustados por ensayo
y error. Asimismo, a partir de las constantes de afinidad (Ks) publicadas para la etapa
acidogénica y metanogénica [Cohen et al.,, 1980], se calcularon las constantes de
afinidad aparentes (Ks;, Ks,), para la lactosa y el acetato. Dichas constantes
calculadas, consideran los problemas de difusién del sustrato a través de los granulos
de microorganismos [Levenspiel, 1986], .

Dicho céiculo se realiz6 de la siguiente forma: utilizando el médulo de Thiele, el
factor de efectividad y como modelo, los coeficientes de difusién para la sacarosa y el
acetato respectivamente [Bailey y Ollis, 1977], se calculé un coeficiente de correccion
para cada Ks publicado. Con el coeficiente de correccion encontrado y los valores de
Ks publicados [Cohen et al., 1980}, se calcul6 la constante de afinidad aparente para
cada sustrato. Los datos para el célculo de las constantes de afinidad se muestran en
la Seccion 5.2 del Apéndice. En la Tabla 2.5, se muestran las constantes cinéticas
ajustadas. |

Tabta 2.5. Constantes cinéticas obtenidas durante el ajuste del modelo y
utilizadas para la simulacion del arreglo experimental

Constantes cinéticas
pmax 4 =30.0d"1 Y4**=0.0255 g X5 /1 CHy
pmax, =0.357d"1 Yg**=1.1695g X, /1CO,
Ksy *=2.924 g S/ Yg * *=0.0255 g X, /1CO,
Ks, *=0.547 g AGV /I Y7=0.765g X1 /1 H,
Yy =015gX,/gS Kg=0.251C0O,/1H,
Y, =0.041g X,/ gAGV Kg=0.251CH4/1H,
Y3 =0.7513 g X4 / g AGV pH=7
ba**=1.09d"" bm ** = 0.0025 d -1

[Cohen et al., 1980; Van Breusegem et al., 1990; Pavlostathis ef al., 1991].
* Calculadas considerando como base correccién por difusion (Apéndice 5.2)
** Calculadas por ensayo y error '

2.2.2.1.2 Simulacién del arreglo experimental. Una vez ajustados los
coeficientes del modelo matematico, se simuld el arreglo experimental. Se realizaron
seis simulaciones (corridas), en las que las variantes, fueron la concentracién de
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sustrato inicial, la concentracion de biomasa acidogénica y metanogénica y la tasa de
dilucién. Estos parametros fueron los correspondientes a las condiciones
experimentales para cada ensayo. En cuanto a las condiciones iniciales, para todos
los casos, se establecid lo siguiente: S, = S, B, = by, a, = 0.0 y a, = 0.0038. Asimismo,
la cantidad de microorganismos acidogénicos y metanogénicos, se consideré como el
70 y 30%, respectivamente, de la poblacion total cuantificada por SSV en cada
ensayo. Los coeficientes cinéticos y estequiométricos utilizados, se mantuvieron
constantes para las seis corridas realizadas. El paso de integracidon se mantuvo
constante en 0.001 dias. Las condiciones iniciales utilizadas se muestran en la Tabla
26.

Tabla 2.6. Condiciones iniciales utilizadas para la simulacién del arreglo experimental

S, (g/) X1 (g X; (g/) D (d) b, (eq/l)
0.3415 2.2175 0.9504 0.3774 0.0124
1.4313 5.341 2.289 0.3448 0.0124
1.5530 3.066 1.314 0.5291 0.0124
1.6218 4.788 2.052 0.8302 0.0124
4.0688 5.2465 2.2485 1.1001 0.0194
3.6576 ' 5.2465 2.2485 1.7544 0.0194
donde:

g max 4, velocidad maxima de crecimiento poblacion acidogénica
H max , ,velocidad maxima de crecimiento poblacién metanogénica
Ks, , constante de saturacién de poblacion acidogénica

Ks, =, constante de saturacion de poblacién metanogénica

Yy, Y2 Y3 Y4 Y5 Yg Y7 Kg Kg, coeficientes de rendimiento
S, , concentracién del sustrato inicial

S, concentracion del sustrato final

a, , concentracion inicial de acidos grasos volatiles

a4 , concentracion final de acidos grasos volatiles

D, tasa de dilucion

b,, concentracién inicial de bicarbonatos

b, , concentracion final de bicarbonatos
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2.2.2.2 Comparacién de la simulacion del arreglo experimental con la
experimentacion. Los resultados del arreglo experimental y los obtenidos mediante la
simulacion con el modelo matematico, se compararon entre si utilizando las pruebas
estadisticas conocidas como pruebas de homogeéneidad de coeficientes en modelos de
regresién. Las pruebas estadisticas se realizaron utilizando el paquete estadistico
"Statistical Analysis System" [SAS Institute Cary, Carolina del Norte, USA, 1986). Las
variables de respuesta utilizadas fueron los valores de la produccion volumétrica de
metano, la eficiencia de eliminacion del sustrato alimentado, el potencial de
amortiguamiento y el pH, todos elios evaluados a las diferentes cargas organicas
volumétricas ensayadas. Con este propésito, los datos utilizados en la parte
experimental, fueron los correspondientes al proceso cuando alcanzé el estacionario.
En el caso de la simulacion, se tomaron los datos generados después de 50 dias.

12.2.2.2.1 Metodologia estadistica. Los andlisis estadisticos realizados fueron
pruebas sobre coeficientes de dos modelos de regresion [Martinez y Castillo, 1987].
Estas pruebas son llamadas pruebas de homogeneidad de coeficientes, dado que bajo
la hipdtesis nula se prueba que los coeficientes correspondientes de dos modelos
lineales, que representan la misma funcién, son iguales. Por ejemplo, si los modelos
son:

modelo 1): Y = a4 + B4X
modelo 2): Y= a,+ B,X ... |

Una prueba seria que los coeficientes de la variable independiente son iguales,
correspondiente al siguiente contraste de hipotesis:

Ho: B4y = B, contraHa: B; = R,

Otra seria probar que los dos coeficientes, el del término independidente y la
ordenada al origen, coinciden en ambos modelos, es decir:

Ho: a4 = a, contraHa: aq #a, ... il
B1 = 32 B1 # Bz
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En esta Ultima, se estard probando bajo Ho, que el modelo 1 no difiere del
modelo 2. Por lo cual, si se han hecho ajustes en dos condiciones distintas, lo que se
esta probando es que bajo esas condiciones los modelos no difieren.

En el presente trabajo, realizar una prueba como la Il, para los modelos que
ajustan la variable eficiencia de eliminacion de sustrato (%E) a través de la velocidad
de carga organica, significa probar bajo Ho, que los modelos correspondientes al %E
experimental y %E simulado, no difieren. Mientras que realizar una prueba como la |,
significa probar bajo Ho, que los modelos que describen el comportamiento de %E
experimental y simulada son paralelos. Lo mismo se aplica para el resto de las
variables de respuesta analizadas.

Es importante aclarar, que la metodologia de pruebas de homogeneidad se
aplica no sélo para la recta, sino para cualquier modelo lineal. En este trabajo se
realizaron ajustes de los siguientes modelos:

Y=o +BX +¢

Y=a + BInX + ¢

Y=o + B(1/X) + ¢
para las distintas variables de respuesta y se han usado pruebas de homogeneidad de
coeficientes para los casos de simulacion y experimental.

Método de prueba para las hipotesis |.

Hipétesis I: Ho: B4 = B, contraHa: B, = R, donde ;y B, son los
coeficientes de X en los modelos 1) y 2) que fueron ajustados respectivamente para n,
y n, observaciones apareadas de la forma (Xi, Yi).

Supdngase que el modelo

Yi = oq + B4Xi +ei

se ajusté para los n, datos experimentales, donde i = 1,2,...n,
y el modelo

222253

Yi = ap + BXi +¢i
se ajustd para los n, datos simulados, dondei= n; +1,n,+2,..ny + N, =n,
Si se definen los intervalos de las variables:
Xiy = 1sii < ny
0 de otro modo

Xip =1sii>ng & ny+1 <i<ng +ny
0 de otro modo
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Xis

Xisii < ny
0 de otro modo

Xig = Xisii>ng © ni+1 < Xisng+ny
0 de otro modo

Los valores de las variables se presentan como se muestra en fa Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Arreglo matricial para pruebas de homogeneidad

i Xis Xip Xia Xig Yi
1 1 0 X 0 Y1
2 1 0 X, 0 Y
ny 1 0 Xn1 0 Yn1
nq +1 0 1 0 Xn-| + 1 Yn1 + 1
ng +2 0 1 ' 0 Xn1 + 2 Yng + 2
n=n,;+n, 0 1 0 Xny + ny Yny + no

[Martinez y Castillo, 1987]
Entonces el modelo:

Yi = o4 X|1 + oy X|2 + [31 XI3 + Bz X|4 +e ... Modelo MC
donde1+1,2,..n
paran=nq + Ny

expresa el comportamiento de Y en funcién de X tanto para el caso experimental como
el simulado, por lo cual se llama modelo completo (MC). Bajo Ho cierta, B, = R, =R,

es decir, el modelo MC toma la forma:
Yi = o4 Xig + oy Xip + B(Xig + Xig) +Ei = ... Modelo MBHI

donde1+1,2 ..n
paran=ny; + n,
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que llamamos modelo bajo la hipotesis | (MBHI).

De los ANOVAS generados al ajustar los modelos MC y MBHI (Seccion 6.4.3),
se obtuvo la informacién para construir el estadistico de F, al que llamamos el valor
calculado de F para la hipétesis | (Fcl), con el cual se prueba la homogeneidad de
coeficientes de la forma que sigue:

Fcl = [(SCR(MC) - SCR(MBHI)/girtMC - glrMBHI)]/ CMEMC

= CM(Hipl) / CME :
donde SCR(MC), es la suma de cuadrados de regresién del modelo MC
girMC, corresponde a los grados de libertad para regresion en MC
SCR(MBHI), es la suma de cuadrados de regresién del modelo bajo la hipétesis

girMBHI, son los grados de libertad de regresion en el modeio MBHI

CMEMC, corresponde al cuadrado medio del error del modelo MC.

Ahora bien, el numerador de la F, o diferencia de la suma de cuadrados de
regresion de los modelos MC y MBHI, entre la diferencia de los respectivos grados de
libertad, es precisamente, el cuadrado medio de la hipbtesis |, que es lo que se desea
probar y se denota como CM(Hipl).

Los supuestos tedricos de esta prueba son: i) los &i son independientes e
idénticamente distribuidos, y ii) normal con media cero y varianza desconocida 2. La
regla de decisién es: Rechazar Ho de la hipétesis | si Fc es mayor que la F tabular con
(gIrMC - girMBHI). en el numerador y gleMC en el denominador.

Método de prueba para la hipdtesis |l.
Hipotesis Il: Ho: oy = a, contraHa: aq # oy
B1 = Bz [31 * [32

Se define aqui el modelo completo i igual que el MC del caso anterior. El
modelo bajo la hiptesis Ho cierta, ésto es, donde a4 = a; = o,y By = B, = B, se
expresa como:

Yi=a(Xiy + Xip) + B(Xiz + Xiy) + Ei ... Modelo MBHII

conocido como modelo bajo la hipétesis 1l (MBHII).
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En forma semejante al caso anterior se construye el estadistico de F, al que
llamamos el valor calculado de F para la hipétesis il (Fcll):

Fell = [(SCR(MC) - SCR(MBHII)/gIrMC - girMBHI!)] / CME(MC)
= CM(Hipll)/CME(MC)

donde ahora los nuevos términos son: SCR(MBHI!) y gIirMBHII, respectivamente la
suma de cuadrados de regresion al ajustar el modelo bajo la hipdtesis 1l y los grados
de libertad de regresién del mismo modelo, usando un nivel de significancia de a <
0.05. .
La regla de decision para rechazar Ho de la hipétesis Il es cuando el valor de la
Fcll resuita mayor al tabular de F con (gIrMC - girMBHII) grados de libertad en el
numerador y (gleMC) en el denominador, usando un nivel de significancia de a < 0.05.

2.2.2.3. Balance de sustrato en el estado transitorio. Arreglando las
ecuaciones de velocidad para la digestion anaerobia (Tabla 1.14), se obtuvo ofra
ecuacién dinamica en base al sustrato (Ec. 1). Esta ecuacién, presenta como
caracteristica, agrupar en un término comun denominado a, a los coeficientes de
rendimiento que son desconocidos y variables a través del tiempo, debido a los
cambios en la concentraciébn de sustrato, por lo cual puede ser empleada como
algoritmo de control adaptable [Dochain et a/. 1988]. En esta seccién, se utiliz6 el
balance de materiales dinamico para el sustrato y la produccion volumétrica de metano
en el reactor anaerobio, junto con los resultados experimentales obtenidos, para
estimar el término a. implicado en la digestion anaerobia de lactosa. La ecuacion
dinamica utilizada para describir al reactor en funcion del sustrato, quedé representada
de la siguiente forma [Dochain et al. 1988]).

St+1 = St - aTQCH4t + TDY(S, - Sp .o |

p(KaKg - (K3Kg))/ KsKy

g AGV / mol

= 1/Y, coeficientes de rendimiento
tasa de dilucién

tiempo de muestreo

-1 O X©° R
!
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t = tiempo

Debido a que el pardmetro o es desconocido, sus valores con respecto al
tiempo se estimaron (se obtuvo el o) via un algoritmo de adaptacién de parametros.
Esto se realiz6 mediante un programa de computacién que utiliz6 las siguientes
ecuaciones [Dochain et a/. 1988):

estimacion del error (eg44):
€ 1 = Sotat - St + T[ o"QCHat - D(S, - Sy .

estimacion de "oy
N
o teq = oy - P{TQCH4t 441 Al

estimacion de Py
Pt = (PQ-1 /‘Y) [1 - (Pt-1 T2QCH4t2)/(‘Y + Pt-1 TZQCHMZ) .V

donde los valores iniciales fueron:
P, ganancia del estimador = 1.0
y, factor de olvido = 0.6
o = 0.0
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Experimentales

3.1.1 Inoculacién. Los lodos sedimentaron en el fondo del reactor después de 2
semanas de haber inoculado. Durante este periodo, la agitaciéon de los lodos con una
varilla de vidrio, promovid la sedimentacion y la eliminaciéon de burbujas que estaban
atrapadas entre ellos. La sedimentaciéon de los lodos se logré a una velocidad
ascensional de 0.1 m/hr.

3.1.2 Estabilizacion de los lodos. La estabilizacion de los lodos fue
establecida en funcion de la sedimentacion del fléculo, consumo de sustrato y
eficiencia de eliminacién de la materia organica soluble. Se alcanzé aproximadamente
en seis semanas, al cabo de las cuales, se obtuvo una eficiencia de eliminacién del
sustrato de 88%.

3.1.3 Arreglo experimental. Una vez que se encontré que los lodos utilizaron a
la lactosa como fuente de carbono, se procedié a ensayar el arreglo experimental
ilustrado en la Tabla 2.4 de Materiales y Métodos, en el cual se observan las
concentraciones de sustrato alimentado y el TRH ensayado. Este arreglo experimental
propone iniciar la alimentacién del reactor con una concentracién de DQO baja y un
TRH alto, para aumentar paulatinamente la concentracion de sustrato alimentado y
disminuir el TRH, de forma tal que la velocidad de carga organica (COv) vaya siempre
en aumento. Las variables de respuesta fueron el consumo de lactosa (medido como
DQO), la produccion volumétrica de biogas, composicion de metano en el biogas
generado, potencial de amortiguamiento (PA) y pH dentro del reactor. Los resultados
obtenidos son los siguientes.

El sustrato alimentado y el final, se describe en términos de velocidad de carga
organica, la cual representa en base a la DQO, la concentraciéon de sustrato por dia [g
DQO / Id]. La COv inicial y final se muestra en la Figura 3.1, que incluye las seis COv
ensayadas a lo largo de toda la experimentacion. En ella se puede observar que la
lactosa alimentada en el reactor fue consumida por los microorganismos, puesto que la
COv a la salida del reactor es casi nula, sin embargo, los resultados mostraron que fue
consumida con diferentes eficiencias. Asimismo, se encontr6 que aunque los
microorganismos consumieron el sustrato alimentado, fue necesario un cierto periodo
de estabilizacion para que fuera utilizado eficientemente, dado que durante las dos

Digestion anaerobia de lactosa ... 47



Flor de Maria Cuervo Lépez

primeras COv, el consumo del sustrato alimentado fue menor en comparacion con el
consumido en las COv restantes.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
1 f 2 ? Tiempo (dias) 3 T 4 T s ? 6

—&—— COv alimentada —®&—— COw final

Figura 3.1. COv de entrada y salida durante la experimentacién. Las flechas y fos numeros indican los
periodos de experimentacién. 1 = 0.192 gfid; 2 = 0.517 g/id; 3= 1.052 g/Id; 4 = 1.87 g/id; 5= 4.4 g/id; 6
= 7.02 g/d

Los resultados experimentales mostraron que la lactosa consumida fue
canalizada hacia la generacion del producto final de la digestion anaerobia: el biogéas.
La produccién volumétrica de biogas a lo largo de la experimentacion con las seis
cargas organicas alimentadas se ilustra en la Figura 3.2, donde se incluye la
produccién volumétrica total y la produccién volumétrica de metano.

La produccion volumétrica promedio total, de metano y tedrica de metano
esperada, para cada COv ensayada, se muestra en la Figura 3.3. En todos los casos,
se encontré que la produccion de biogas aumenté conforme se incrementé la COv
alimentada.
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N
N 4] w
+ n i

I biogas / 1d
o

0 10 20 30 40 50

60 70 80 90
9 ? 2 * Tiempo (dias) 3 T 4 T 5 6

——&—— Metano —8— Total

Figura 3.2. Produccién volumétrica de biogas obtenida durante la experimentacion a seis diferentes

COv alimentadas. Las flechas y los niimeros indican cada una de las cargas ensayadas. 1 = 0.192 g/Id,
2=0.517g/d; 3=1.052g/ld; 4 = 1.87 g/ld; 5=4.4 g/ld; 6 = 7.02 g/id

| biogas / Id

g lactosa/ Id

—&—— Metano experimental —@—— Biogds total —&—— Metano tedrico

Figura 3.3. Produccién volumétrica promedio de biogas obtenida en cada COv alimentada.
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La concentracién de metano en el biogas generado, asi como su produccion
volumétrica promedio y tedrica esperada para cada COv ensayada, se muestran en la
Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Produccién volumétrica promedio de metano teérica y experimental.

COv (g/1d) %CHg CHy (1/1d) CHg (1/1d)
EXPERIMENTAL TEORICA
0.192 60.0 0.022 0.061
0.517 64.17 0.053 0.150
1.052 44.83 0.211 0.347
1.87 69.06 0.442 0.644
4.39 70.58 1.270 1.492
7.02 69.52 1927 2.385

-Considerando el sustrato consumido y a excepcion de las dos primeras COv
ensayadas (donde se presentaron problemas operacionales en la recoleccion del
biogas), la produccion volumétrica experimental, correspondié aproximadamente al
74% de la produccion teérica calculada. Este porcentaje es semejante al obtenido en
otros trabajos ya publicados. Por ejemplo, Hwang et al. (1992), durante la digestion
anaerobia de suero de leche filtrado, con COv alimentadas entre 2.1 y 10.28 g DQO/id,
alcanzaron entre un 68 y 76% de la produccion tedrica, mientras que Paula y Foresti
(1992), con COv de glucosa entre 2.83 y 8.47 g DQO/Id, obtuvieron un 80% del tedrico
esperado.

En cuanto al metano, las referencias sobre la composicion promedio de metano
en el biogas producido a partir de diferentes sustratos, se encuentran en un intervalo
de entre 45 y 80%. A este respecto, Lequerica (1982), durante la digestién anaerobia
de un efluente de frutas citricas, con COv alimentadas entre 0.85 y 2.35 g DQO/Id,
obtuvo una composicion de metano entre 42 y 46%, encontré también, que conforme
se disminuye el TRH de ensayo (o bien se aumenta la velocidad de carga organica
alimentada), la produccién volumétrica de biogas aumenta, y, que la composicion del
metano presenta una cierta tendencia a disminuir. Paula y Foresti (1992), al alimentar
glucosa con COv de entre 2.83 y 8.47 g DQO/Id, encontraron también un aumento en
la produccién volumétrica de biogas al aumentar la COv de entrada asi como una
disminucioén en la composicioén de metano de un 69% para la COv menor a un 56% con
la COv mayor. En el intervalo de COv ensayadas en este trabajo, también se encontré
que la produccién volumétrica de biogas aumenté conforme se incrementé la COv del
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influente, sin embargo, la composicion de metano en el gas, a excepcion del obtenido
en la COv de 1.052 g / Id, se mantuvo entre 69 y 70%, sin mostrar tendencia a la
disminucion. Esto podria indicar que el sistema biolégico es capaz de soportar COv
mayores.

El equilibrio acido-base de un reactor, puede describirse mediante el concepto
del potencial de amortiguamiento (PA) [Colin, 1984], por tanto, la estabilidad de un
reactor anaerobio estara determinada fuertemente por el PA que éste presente. A lo
largo de la experimentacion en el presente trabajo, se observé que el equilibrio acido-
base resultaba afectado cuando se disminuia el TRH o se aumentaba la concentracion
del sustrato. En general, ésto sucedio con los aumentos en la COv de alimentacién.
Fue posible lograr un equilibrio acido-base adecuado adicionando los equivalentes de
bicarbonato requeridos para neutralizar los AGVH producidos y mantener el PA en
valores positivos. De esta manera, se evitd la acumulacion de AGVH, una posible
acidificacion y se permitid una rapida reestabilizacion del equilibrio acido-base del
reactor. La Figura 3.4, muestra el comportamiento del potencial de amortiguamiento
obtenido a lo largo de las seis velocidades de carga organica ensayadas, asi como el
bicarbonato que fue necesario adicionar.

222253
0.025 1 FYYYYYY FYYYYYY
AdAa
0.02 +
asa
0.015 +
? . YY)

0.01 + TYYYYYVYY

0.005 ¢
0

0 10, 20 30 40 50 60 70 80 90
1 ? 2 T Tiempo (dias) 3 T 4 T s Tc

—e=——— PA 4 Bic adicionado

Figura 3.4. Bicarbonato adicionado y potencial de amortiguamiento obtenido durante la experimentacion
a seis diferentes COv alimentadas. Las flechas y los nimeros indican cada COv ensayada. 1 = 0.192
g/ld; 2=0.517g/\d; 3=1.052g/ld; 4=1.87g/ld; 5=4.4 g/ld; 6 = 7.02 g/ld
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Como se puede observar, durante los primeros dias de experimentacion con
COv bajas y durante la transicién de régimen, fue necesario adicionar bicarbonato al
reactor para reestablecer la caida en el PA provocada por el aumento en la COv. Una
vez que el reactor se adaptdé a la nueva carga alimentada, ya no fue necesario
adicionar mas bicarbonato, puesto que el sistema bioldgico del reactor superd Ila
perturbacion por si solo. Sin embargo, se encontrd que al ensayar COv mayores (4.4 y
7.02 g DQO !/ Id), fue necesario seguir adicionando bicarbonato a fin de mantener el
PA en valores positivos.

Se han publicado resultados semejantes, principalmente durante la etapa de
arranque, en los que se sefala la necesidad de adicionar bicarbonato al medio a fin de
evitar una acidificacion. También se ha mencionado que uno de los inconvenientes de
la digestion anaerobia de carbohidratos, es que aun a valores de pH cercanos a la
neutralidad, promueven facilmente la acidificacién del medio [Weiland y Rozzi, 1991].
Se ha mencionado, que la capacidad amortiguadora debida al bicarbonato (medida
como mg CaCO,ll), es el factor fisicoquimico mas importante que permite mantener
estables las condiciones de la digestion anaerobia [Rozzi et al., 1985, Weiland y
Rozzi, 1991]. A este respecto, Mc Carty (1964) sugirié que para evitar una caida del
pH a valores indeseables, se mantuviera la alcalinidad del reactor en valores mayores
a los 1000 mg CaCO,/l. Basandose en este criterio, Hwang ef al. (1992) al
experimentar con un reactor UASB alimentado con suero de leche filtrado y COv entre
2.1y 10.28 g DQO/Id, menciona que adicionaba al medio de cultivo entre 1y 2.5 g/l de
bicarbonato para mantener el pH arriba de 6.7, sin embargo, no reporta datos sobre la
alcalinidad lograda. Por otra parte, Garcia et al. (1991) al estudiar la digestion
anaerobia de suero de leche en un reactor UASB de una sola fase, encontraron que la
limitante es la baja capacidad amortiguadora que presenta el suero, ya que cuando
alimentaron COv mayores de 5 g DQO/Id, obtuvieron un comportamiento inestable y
con tendencia a la acidificacion, la cual evitaron con la adicion de bicarbonato. Cuando
alimentaron COv mayores a 8 g DQO/Id, fue necesaria la adicion de mas de 1 g/l de
bicarbonato al influente. Este problema persistié6 ain cuando el proceso o llevaron a
un reactor UASB de dos etapas, ya que siempre tuvieron que adicionar bicarbonato
para lograr una alcalinidad mayor de 1000 mg CaCOj/l.

Los resultados obtenidos en este trabajo, indicaron que si bien fue necesaria la
adicion de bicarbonato a fin de mantener estable el equilibrio acido-base, el valor de
1000 mg CaCO4/l resulta sobrado. La Figura 3.5, fue construida con el PA promedio
obtenido en cada COv ensayada. El PA present6 valores entre los 3.5 y 1.5 meq/|,
correspondientes a 59.5 y 174 mg CaCO4/| respectivammente. El comportamiento del
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PA se puede dividir en dos regiones, una primera, con una tendencia a disminuir
rapidamente al tiempo que se aumento la COv, y la segunda, en la que el PA tendi6 a
mantenerse casi en valores constantes no obstante que la carga alimentada siguio
aumentandose. Esta segunda region, podria considerarse como una propia adaptacion
del lodo activo del reactor. Es importante notar que a pesar de que los valores del PA
se obtuvieron del orden de mequivalentes, fueron suficientes para mantener la
estabilidad quimica del reactor, sin dejar de considerar que las caracteristicas
hidraulicas del reactor (casi cero de sustrato en el reactor) y la eficacia de eliminacion
del C por medio del metano, impidieron la acumulacién de metabolitos.

0.0035

0.003 +

0.0025 +

0.002 -+

0.0015 +

0.001 +

0.0005 +

0 : + t + t : +
0 1 2 3 4 5 6 7 8
glactosa/ld

Figura 3.5. PA promedio obtenido por COv ensayada

Otro de los criterios mas utilizados para conocer la estabilidad de un reactor
anaerobio, estd dado por la relacién entre los AGV generados y la alcalinidad
producida por el bicarbonato (AGV/Alcalinidad bicarbonato.). A este respecto, el
Manual of practice de la Water Pollution Control Federation (WPCF, 1967), al igual
que Ilza (1989), sugieren que para evitar un fallo inminente del reactor por
acidificacion, se mantenga una relacion AGV/Alcalinidad mayor a 0.4. En la Tabla 3.2,
se muestran los valores promedio de PA, la alcalinidad debida al bicarbonato, y la
relacién AGV/Alcalinidad obtenida para cada COv alimentada. En este trabajo, se
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encontré que la alcalinidad presenté valores entre los 66 y 140 mg CaCOa/l, valor muy
por debajo de los 1000 mg CaCO,/l sugeridos [Mc Carty, 1964]. También se obtuvieron
relaciones AGV/Alcalinidad entre 1.55 y 4.24. Sin embargo, a pesar de que las
relaciones AGV/Alcalinidad logradas fueron mucho mayores a las publicadas, y la
alcalinidad mucho menor a la sugerida, el reactor se mantuvo en un equilibrio acido-
base adecuado.

Tabla 3.2. Potencial de amortiguamiento y relacién AGV/Alc promedio

COv alimentada Alcalinidad PA AGV/Alc Eficiencia de
g lactosa / Id mg CaCO3/l meg/l eliminaciéon
%
0.192 140.25 3.49 1.55 77.29
0.517 99.89 2.41 3.28 79.21
1.052 94.2 2.36 272 87.56
1.87 74.35 1.7 1.86 91.94
4.39 106.45 2.44 3.16 93.11
7.02 66.3 1.19 4.24 95.84

Por otra parte, los valores obtenidos del pH en el reactor, se muestran en la
Figura 3.6. Como puede observarse, a |0 largo de toda la experimentacion, los valores
del pH cayeron, en promedio, en el intervalo de 6.7 a 7.3, manteniendo este
comportamiento independientemente de la COv alimentada, pero dependiente de
bicarbonato.

0 20 40 60 8 100
! * 2 f Tiempo (dias) 3 f 4 { s f e
Figura 3.6. Valores de pH obtenidos durante la experimentacion. Las flechas y los nameros indican

cada COv ensayada. 1 = 0.192 g/ld; 2 = 0.517 g/ld; 3 =1.052 g/ld; 4 = 1.87 g/ld; 5=4.4 g/ld; 6 = 7.02
g/d
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Existen algunas publicaciones acerca de la produccion de metano en funcién
del pH. Por ejemplo, en cultivo en lote, Attal et al. (1988), estudiaron el efecto del pH
sobre la poblacién acetogénica, hidrogenofilica y acetoclastica. Ensayaron un intervalo
de pH de 4.75 a 7.2, encontrando que en la zona neutra (6.7 a 7.2), la produccién de
metano era la misma, y que ésta disminuia en un 25% aproximadamente al ensayar un
pH de 5.4. Por otra parte, para una poblacion acetoclastica Duarte y Anderson (1982),
encontraron que la producciéon de metano fue maxima en el intervalo de pH de 7.0 a
7.2, observando el 50% de disminucion a pH de 5.5 y 8.0. Por su parte, Zinder y Mah
(1979) indican que un intervalo adecuado es de 6.0 a 7.0, mientras que Huser et al.
(1982), mencionan un pH de 7.5 como el mejor. Todas estas referencias coinciden en
que con pH menores a 6.0 o mayores a 8.0, la produccién de metano disminuye
notablemente hasta hacerse nula. Asimismo, corroboran que los valores de pH
obtenidos en este trabajo, fueron adecuados para que se llevara a cabo la hidrélisis y
fermentacion de la lactosa, asi como su posterior conversion a metano.

Por otra parte, Hwang et al. (1992), durante la digestion anaerobia de suero de
leche, con COv similares a las aqui ensayadas (2.1 - 5.2 g DQOY/Id) y adicionando
entre 1.0 y 2.5 g/l de bicarbonato, obtuvieron valores de pH en el intervalo de la
neutralidad: 7.2 y 7.4. Mientras que Paula y Foresti (1992), con un UASB alimentado
con glucosa, COv entre 2.73 y 8.47 g DQO/d y adicionando 2.0 g/l de bicarbonato,
obtuvieron valores de pH entre 7.2 y 7.4. Al igual que el presente trabajo, estos
reportes muestran tanto la independencia del pH respecto de la COv alimentada, como
la dependencia del bicarbonato.

Finalmente, en la Figura 3.7, se muestran las eficiencias de eliminacion
promedio obtenidas al ensayar cada una de las cargas organicas volumétricas. El
porcentaje maximo de eliminacion, de 95%, se encontré cuando el reactor se alimenté
con una COv de 7.02 g lactosa / Id, que también fue la mayor ensayada. Los
resultados indican que las seis condiciones ensayadas se pueden separar en dos
etapas. Una primera que corresponde a COv bajas, en las que el maximo de
eliminacion obtenido después de cinco semanas de experimentacion, alcanzé un 85%
aproximadamente y que representaria el periodo de adaptacion de los
microorganismos del lodo a los incrementos en el sustrato alimentado. Una segunda
etapa estaria representada por COv mayores, en las que la eficiencia de eliminacion
adquirio valores hasta de 95%, correspondiendo a la regién en que el sistema
biolégico se encontré muy activo.
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Figura 3.7. Eficiencia de eliminacién promedio por COv ensayada.

Un resumen de los resultados obtenidos para cada COv ensayada se muestran
en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Comportamiento del reactor UASB a diferentes cargas de lactosa

TRH COv COm Eficiencia Gas total Metano pH PA
(dias) g DQO/Nd g DQO/ de elimi- I/d I/d eq/l
gSSv.d  naciéon
(%)
26 0.192 0.061 77.29 0.040 0.022 6.76 0.00349
29 0.517 0.067 79.21 0.158 0.053 7.1 0.00241
19 1.052 0.24 87.56 0.350 0.211 717 0.00236
1.07 1.87 0.273 91.94 0.640 0.442 7.27 0.0017
0.909 4.40 0.587 93.11 1.780 1.270 6.82 0.00244
0.57 7.02 0.936 95.84 2.855 1.927 7.01 0.00119
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3.2 Modelo matematico.

3.21 Simulacion del arreglo experimental. Utilizando las condiciones
experimentales como valores iniciales (Tabla 3.4), las constantes cinéticas mostradas
en la Tabla 2.4 de Materiales y Métodos, y el modelo matematico (Tabla 1.14), se
realizaron seis simulaciones (corridas). En cada corrida, para las dos poblaciones
implicadas (1) acidogénica y (2) metanogénica, se simuld: A) la producciéon de biomasa
(X4 ¥y X5); B) el consumo de sustrato en forma de polimeros (S); C) el consumo de
sustrato metanogénico (acidos grasos volétiles, (a)); D) la produccién de biogéas (CO, y
CH,); E) el equilibrio de bicarbonato (b) y F) el comportamiento del pH dentro del
reactor. Para todos los casos como condiciones iniciales, se consider6 que: S, = S, b,
= by, a,=0.0ya, =0.0038.

Tabla 3.4. Condiciones iniciales para la simulacion

S, (a/) Xp @)  Xo (@) DY) by(eal)
0.3415 2.2175 0.9504 0.3774 0.0124
1.4313 5.3410 2.2890 0.3448 0.0124
1.5530 3.0660 1.3140 0.5291 0.0124
1.6218 4.7880 2.0520 0.9302 0.0124
4.0688 5.2465 2.2485 1.1001 0.0194
3.6576 5.2465 2.2485 1.7544 0.0194

Las ecuaciones de velocidad especifica de crecimiento (i), se definieron, para
el caso de la poblaciéon acidogénica, como tipo Monod incluyendo un término de
muerte celular (ba). Para el caso de la poblacién metanogénica se describié en base a
una inhibicién por pH, que implica que si el pH adquiere valores menores que 6 o
mayores que 8, la velocidad especifica de crecimiento sera cero. Igualmente se
considerd un coeficiente de muerte celular (bm). El modelo de crecimiento celular
consideré una purga periddica de lodos. |

Asimismo, se incorporé al modelo, una ecuacion algebraica que calculd el
balance de materiales en base al carbono.

Durante la simulacion, el modelo sélo realizd6 purgas celulares en los dos
ultimos casos, correspondientes a la mayor concentracion de sustrato alimentado en el
influente y menores tiempos de retencion ensayados. En general, cabe mencionar que
cuando se realizaron las purgas celulares, resulté afectado el comportamiento de los
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otros parametros de respuesta (consumo de sustrato, generacion de biogas,
produccion de biomasa, consumo de A&cidos grasos volatiles, potencial de
amortiguamiento). A continuacién se describen los resultados generados durante la
simulacién de las seis corridas. ‘

La ecuacién algebraica que se utilizé6 para describir el balance de materiales
dentro del reactor, se hizo en base al carbono, considerando solamente, la cantidad de
sustrato consumido, la formacion de acetato, de biéxido de carbono y de metano,
debido a que éstos representan los productos principales de la digestion anaerobia.
Los resultados del balance de carbono, fueron tomados como la variable de respuesta
. durante el ajuste del modelo.

Los resultados de las seis simulaciones mostraron que el balance de carbono
siempre fue correcto, puesto que se obtuvieron nimeros positivos y cercanos a cero,
mismos que se mantuvieron constantes en el transcurso del tiempo. En las corridas 5 y
6, se presentaron cambios en el comportamiento del balance de carbono que
coincidieron con las purgas celulares, siendo mas notorios en la corrida 6.

Segun el balance de carbono, para cada corrida, se calculd el porcentaje de
carbono que se consumid, pero que no se canalizé hacia alguno de los tres productos:
acetato, biéxido de carbono o metano. Esto se muestra en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Balance de carbono obtenido en la simulacién del arreglo

experimental

Velocidad de carga en la Carbono consumido Carbono consumido no
entrada para generar productos  utilizado para generar

gC/id g/ld productos

%

0.2077 0.1917 5.67

0.3459 0.3211 3.98

0.6351 0.5914 8.11

1.8844 1.6672 8.67

2.7015 2.6175 12.38

Como puede observarse, el carbono no utilizado para generar producto
presentd valores entre el 4 y 12%. Dado que el balance sé6lo consideré la generacion
de los productos antes citados, éste porcentaje de carbono podria considerarse como
el canalizado hacia dos destinos: i) para la generacién de otros metabolitos, tales
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como el lactato o etanol, los cuales, durante la biometanacién de lactosa en un
quimiostato, se han detectado cerca del 2% [Chartrain y Zeikus, 1986]; ii) para la
generacion de biomasa, la cual como se ha publicado, implica la utilizacién de
aproximadamente el 10% del sustrato consumido [Chartrain y Zeikus, 1986}

En base a los resultados obtenidos se podria decir que, en cuanto al balance de
carbono, el modelo simulé adecuadamente las corridas experimentales.

E! consumo del sustrato se muestra en la Figura 3.8. El sustrato alimentado al
reactor, se mantuvo constante a lo largo de cada simulacién (So, [g/l] = 0.34, So, =
1.43, So; = 1565 So, = 1.62, So; = 406 y Sog = 3.65). Se observd que a
concentraciones altas de sustrato alimentado, la velocidad de consumo fue mayor que
a concentraciones de sustrato menores, lo cual era de esperarse, puesto que a mayor
concentracion de sustrato en el influente, se obtendria una velocidad de crecimiento
especifica mayor. Asimismo, durante la simulacion de las corridas 5 y 6, la
concentracion del sustrato a la salida se vio afectada por las purgas celulares. A mayor
concentracion de sustrato alimentada, cada purga realizada provocd que la velocidad
en el consumo de sustrato aumentara un poco, dada la disminucion de lodos
ocasionada por la purga. Para todos los casos, la concentracién del sustrato en el
efluente alcanzé rapidamente su estado estacionario, excepto en las corridas en las
que se presentdé la purga, la cual ocasion6é escalones en el comportamiento del
reactor. Estos fueron mas notorios en la ultima corrida, correspondiente a la mayor
concentracion de sustrato en el influente.

T mpo {dias)

$0=034 —=— 80=143 ——=*— So = 1.55

<= 8$0=162 —— So0=406 —=—— So =365

Figura 3.8. Simulacién del sustrato a la salida, corridas 1 ala 6
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Es notorio que el sustrato no se consumié en la misma magnitud en todas las
simulaciones. Asi pues, se observé que durante la primera corrida, el consumo del
sustrato no alcanzé al 70% de eliminacién, mientras que para las siguientes
simulaciones, como se muestra en la Figura 3.9, las eficiencias de eliminacién
logradas, rebasaron el 90%.

Dado que la ecuacién de velocidad especifica de crecimiento (u4) se model6
segun Monod, el menor porcentaje en la eficiencia de eliminacién, obtenida a la
concentracion de sustrato mas baja, fue de esperarse, ya que a concentraciones de
sustrato pequefias, se convierte en una ecuacién de primer orden (S<<Ks) [Soto et al.,
1993]. Asimismo, a cargas organicas bajas, el coeficiente de muerte celular, también
provoca una disminucién drastica en la eficiencia de eliminacion en el sustrato. Esto
sugiere la necesidad de incorporar un término al coeficiente de muerte que permita
una disminucion suavizada en la eficiencia de eliminacion del sustrato.

100 +
-
o 85 1
(]
g
.a 80 -
=
1]
* 154
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65 +
60 t t 1 t + 1 t 1
(o] 1 2 3 4 5 6 7 8
g lactosa/ id

Figura 3.9. Eficiencias de eliminacién de sustrato obtenidas en la simulacién de las corridas
experimentales

La generacion total de biomasa (suma de la biomasa acidogénica mas la
metanogénica: Xt = X4 + X,), con respecto al tiempo, se presenta en la Figura 3.10, en
donde se muestra la simulacion de las corridas (desde la una a la seis). La
concentracion total méaxima de células dentro del reactor se mantuvo fija en 30 g/l.
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Los resultados obtenidos indicaron que para todos los casos, la poblacion
microbiana presentd una tendencia a aumentar de manera directamente proporcional
al tiempo de operacion transcurrido. Se encontré también, que el modelo matematico
solo realiz6 purgas celulares en las dos ultimas corridas (5 y 6). Este comportamiento
puede ser atribuido a que en dichas corridas, la concentracion inicial de células y la
carga de sustrato alimentado, fueron mayores. Asimismo, estos resultados
correspondieron a los menores tiempos de retencién ensayados. Asi, una mayor carga
de sustrato alimentado, permiti6 que se alcanzaran velocidades de crecimiento
especificas mas altas y por tanto, una mayor generacion de biomasa. Por otro lado, el
efecto del coeficiente de decaimiento sobre la velocidad especifica de crecimiento
tiene menor importancia que en las simulaciones con menor concentracion de sustrato.

g células /|

Tiempo (dias)
— = Biom1 —%—— Biom2 — < Biom3 ——— Biom4

—*—— Biom5 —>—— Biom§6

Figura 3.10. Generacion de biomasa total durante la simulacién de las corridas 1ala 6

En las Figuras 3.11 y 3.12, ademas de ilustrarse la generacion total de biomasa,
se desglosa la biomasa acidogénica (X,) y la metanogénica (X,). Para estos dos
casos, correspondientes a la simulacion de las corridas 5 y 6, se observo que la
biomasa total y acidogénica crecié de forma exponencial aunque posteriormente se
presentaron escalones, debidos a las purgas celulares realizadas por el modelo.
Debido a la escala utilizada, pareceria que la poblacién metanogénica permanecio
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constante a lo largo del tiempo, sin embargo, al cambiar de escala y sélo graficar a la
poblacion X, (Figuras 3.13 y 3.14), es posible observar que esta poblacion también
crecié primero de forma exponencial y que después de 25 dias aproximadamente,
cuando el modelo realizé6 purgas celulares, se presentaron escalones. Asimismo, a
partir de las purgas, se observa una tendencia a la disminucién en la concentracion
celular. En efecto, en la corrida 5, se observd una disminucidn en las bacterias
metanogénicas de aproximadamente 20% en relacion a su biomasa inicial, mientras
que en la corrida 6, la disminucién fue de 40% aproximadamente al final de la
simulacion (después de 65 dias de operacién del reactor).

g células /i

[ 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (dias)
—e——— Acidogénica —o—— Metanogénica ~—e— Total

Figura 3.11. Generacién de biomasa total, acidogénica y metanogénica en la corrida 5

30

g céiulas /1
Py

1] 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (dias)

Acidogénica ———— Metanogénica -—+—— Total

Figura 3.12. Generacion de biomasa total, acidogénica y metanogénica en la corrida 6
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Figura 3.13. Generacion de biomasa metanogénica en la corrida 5
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Figura 3.14. Generacion de biomasa metanogénica en la corrida 6
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Recordando que la ymax, es mucho mas alta que la pméx,, era de esperarse
un incremento mas rapido de X; en relacion a X,, es decir, dado que la poblacion
metanogénica crecidé a menor velocidad, generé menor cantidad de células.

Por otro lado, la tendencia de la poblaciébn metanogénica a la disminuciéon
podria ser atribuida tanto a la realizacién de la purga de lodos, como a una posible
pérdida de células por lavado, dada su menor velocidad de crecimiento y la mayor tasa
de dilucion utilizada en estas corridas. De esta forma, la poblacién acidogénica, que
presentd una velocidad de crecimiento mayor, fue capaz de reestablecer rapidamente
su concentracion celular, a diferencia de la poblacién metanogénica.

Esto indicaria que, aunque el modelo realiza purgas en la misma proporcién
para ambas poblaciones, la metanogénica resulta mas afectada. Ciertamente, la
proporcion inicial de células fue de 30% para las metanogénicas y 70% para las
acidogénicas. Cuando se realizd la primera purga, la proporcién fue de 14 - 86%,
mientras que al final de la simulacién fue de 6 - 94% para cada poblacién,
respectivamente. La explicacién a estos resultados podria ser la siguiente.

Es bien sabido que en la digestion anaerobia, los microorganismos presentes
en los reactores UASB se encuentran como comunidades heterogéneas con
interdependencia mutua, dando lugar a un consorcio o granulo, de forma tal que en su
mayoria, el centro del granulo esta constituido por bacterias metanogénicas, mientras
que la parte externa, aunque también presenta bacterias metanogénicas, la mayor
parte esta constituida por bacterias acidogénicas [Guiot, 1992]. También se ha
encontrado que las bacterias metanogénicas, a diferencia de las acidogénicas, se
encuentran en los granulos en mayores proporciones que en suspension libre [Murray,
1984; Dolfing et al., 1985; Guiot et al., 1986], debido probablemente a que al estar las
metanogénicas en el espacio interior del granulo, se encuentran mas protegidas de los
desprendimientos [Guiot, 1992].

Por otro lado, se ha encontrado que en un reactor alimentado con
carbohidratos, los microorganismos acidogénicos fermentadores de azucares se
aglutinan formando solamente floculos pequefios [Dobourguier, 1988], en los que
existe un numero limitado de metanogénicas. Esta situacién se corrobora con el hecho
de que los fléculos pequenos siempre tienen una relacion de actividad acetogénica
mayor que acetoclastica en comparacién a la de los granulos grandes, en donde la
poblacién metanogénica es mucho mayor [Guiot et al., 1988; Guiot et al., 1991].

Considerando que las particulas mas pesadas del lodo serian retenidas en el
reactor, mientras que las suspendidas o pobremente floculantes, serian lavadas
continuamente, resulta claro que las bacterias acidogénicas, que o bien forman
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fléculos pequefios o se encuentran en suspension libre, son las que en su mayoria se
estarian perdiendo del reactor por lavado.

Bajo este razonamiento, significaria que para el modelo matematico, la
poblacién acidogénica no requeriria de purga, puesto que siempre se presentaria una
pérdida natural de bacterias acidogénicas por lavado. Por otro lado, dado que la
poblacion metanogénica tiene una velocidad de crecimiento menor, probablemente
tampoco requeriria de purga.

Si los resultados obtenidos en la produccién de biomasa indican que a partir de
la realizacion de las purgas hubo una disminucidén en las bacterias metanogeénicas, no
asi para las acidogénicas, se podria deber a que el modelo tiene dos deficiencias. En
primer lugar, el modelo no considera que los lodos se encuentran dentro del reactor
formando fldculos o granulos, y en segundo lugar, tampoco considera que las
bacterias acidogénicas se pierden del reactor por lavado. Sin embargo, esta situacién
se podria corregir si la purga del modelo de produccion de biomasa acidogénica es
reemplazada por un término que considere la pérdida por lavado. Por ejemplo, DXy,
donde X, seria la cantidad de células acidogénicas en el efluente y D la tasa de
dilucién. De esta forma, se podria mantener la proporcion original de bacterias
acidogénicas dentro del reactor.'Asimismo, en caso necesario, la purga de lodos se
podria plantear en funcién de X,, de forma tal que se realicen purgas celulares sélo
cuando la poblacion metanogénica rebase el 30% con respecto a la poblacion total.

La calibracién de la produccion volumétrica de biogas se realizé en base a los
coeficientes de rendimiento Y, (@ X5 /1 CH, ), Y5 (@ X4 /1 CO5 )y Yg (g X5/ 1 COyp),
dado que entre otros coeficientes cinéticos involucrados en el modelo, son los
principales responsables de la produccion de biogas [Marsilli-Libelli y Nardini 1985].
Por otro lado, el calcular por separado a n y a Y permitia establecer con un criterio
estequiométrico, los valores iniciales.

Los resultados de la produccion volumétrica de biogas se muestran en las
Figuras 3.15 y 3.16, en las que se ilustra la produccién de metano y de bidxido de
carbono respectivamente. En ambos casos, se puede observar que la produccién
volumétrica de biogas a excepcidn de las corridas 5 y 6, alcanzé el estado estacionario
rapidamente. Asimismo, se puede observar que conforme se incremento la velocidad
de carga organica en el influente del reactor, también lo hizo la produccién volumétrica
de biogas.
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Figura 3.15. Produccién volumétrica de metano obtenida en la simulacién de las corridas 1 a 6
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Figura 3.16. Produccién volumétrica de biéxido de carbono obtenida en la simulacién de las corridas 1 a
6

Se observo que, a diferencia de las corridas 1 a la 4, en la simulacion de la 5 y
la 6, se presenté una vez mas el efecto de la purga celular, aunque de forma mas
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evidente en la corrida 6. En ambos casos, durante los primeros dias de simulacién, la
produccion volumétrica de biogas se mantuvo en estado estacionario. Conforme se
presentaron las purgas celulares, se originaron pequefios escalones, siendo en la
corrida 5 con una ligera tendencia a la disminucion. En la corrida 6, tanto los
escalones en la produccion de biogds, como la tendencia a la disminucion, se
observaron mas pronunciados.

La explicacién a este comportamiento podria darse en los siguientes términos.
Recordando que durante las purgas celulares fue disminuyendo la poblacion de
bacterias metanogénicas (Figura 3.13 y 3.14), a diferencia de las bacterias
acidogénicas, que si fueron capaces de recuperar su poblacion, resuita clara la
disminucién en la produccion de metano. Por su parte, la produccién de biéxido de
carbono esta determinada por la actividad de las bacterias acidogénicas junto con la
de las metanogénicas, por lo que al descender la poblacién de estas ultimas, también
se reduce su contribucion en la generacion de bidxido de carbono, dando como
resultado total, una disminucién en el flujo generado de dicho gas.

El modelo simulé la produccion de ambos gases, indicando que se comportd
adecuadamente como un digestor anaerobio de una sola fase. Un balance de
materiales indicé que la produccion de gases podria considerarse equimolar en todas
las corridas simuladas, como se muestra en las Figuras 3.15 y 3.16 y resumido en la
Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Composicion simulada del biogas producido a diferentes velocidades de carga

No. de corrida % de CH,4 % de CO,
1 47.55 52.45
2 47.94 52.06
3 47.87 52.13
4 47.87 52.13
5 47.85 52.15
6 47.25 52.75

Un balance de materiales en base al sustrato consumido, indicé que la
produccion de biogas alcanz6 en promedio el 90% de la produccion teérica esperada.
En la Tabla 3.7, se muestra el error del modelo con respecto a los valores tedricos. Se
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encontré que el error fue mayor para la produccion de biéxido de carbono, donde casi
alcanz6 el 18% en la corrida 1, mientras que para el metano, éste no fue mas alla del
15%. En el resto de las corridas simuladas, el error obtenido para ambos casos, fluctud
entre el 4 y el 12%. Esto significa que el modelo predice entre un 80 y 95% de la
produccién volumétrica que se generara en un sistema de digestion anaerobia. Estos
valores resultan muy adecuados si se comparan con los resultados experimentales
obtenidos en este trabajo y con los que se reportan en la literatura {Lequerica, 1988;
Hwang et al., 1991, Hawkes ef al., 1992; Cao et al, 1992; Paula y Foresti, 1992],
puesto que en los mejores casos, las producciones volumétricas de biogas obtenidas,
no rebasan el 80% de la produccion tedrica esperada.

Estos resultados podrian indicar que los coeficientes de rendimiento (implicados
en la generacion de biogas Y4 (g X5 /| CHy ), Y5 (@ X471 COx)y Yg (g X,/1COy))
utilizados en la simulacién de las corridas experimentales, fueron adecuados.

Tabla 3.7. Produccion volumétrica de biogas tedrica y simulada

Velocidad de Gas producido Teobrica Modelo Error respecto
carga ' ind iid al valor teérico
g/ld %
0.192 CO, 0.0363 0.0300 17.40

CHy 0.0320 0.0272 16.13
0.517 CO, 0.1898 0.1739 8.38
CH, 0.1675 0.1602 4.36
1.052 Cco, 0.3180 0.2837 10.80
CH,4 0.2807 0.2608 7.15
1.870 CO, 0.5858 0.5190 11.39
CH, 05170 0.4766 7.80
4.40 CO, 1.8148 1.6004 11.82
CH, 1.6016 1.4689 8.28
7.020 CO, 2.5926 2.1589 16.73
CH, 2.2880 1.9710 13.85

68




Resultados y Discusién: Modelo

El modelo simuld la concentracién de acidos grasos volatiles totales (AGVy), ala
salida del reactor, que se muestra en la Figura 3.17. Este término agrupé tanto a los
acidos disociados como a los no disociados (AGV; = AGV- + AGVH). Durante los
primeros tres o cuatro dias de simulacién y en todos los casos, se presentd un subito
aumento en la cantidad de AGV, a la salida del reactor, siendo mas notorio este
aumento en las corridas 5 y 6. En general este comportamiento es atribuible al
resultado de la actividad hidrolitica-fermentativa de las bacterias acidogénicas.
Considerando que en las corridas 5 y 6 la velocidad de carga organica del influente fue
mas alta, era de esperarse, que la velocidad de produccién de AGV, también lo fuera.
Sin embargo, la acumulacién de AGV, sé6lo se presentd por un periodo muy corto,
puesto que su concentracion comenzd a descender rapidamente. Este descenso
estaria representando la actividad metabdlica de las bacterias metanogénicas, al
consumir los AGV, generados y convertirlos a biogas. Efectivamente, durante los
primeros dias de simulacién, el descenso de los AGV, se encontré ligado al aumento
en la produccion de CO, y CH, (Figuras 3.15y 3.16).

Posteriormente a este evento, en las corridas 1 a la 5, se observé que la
concentracion de AGV,. alcanzo rapidamente el estado estacionario. Estos resultados
indicarian que, puesto que no se presentdé acumulacion, existié un consumo continuo
de los AGV, generados durante la primera etapa de la digestién anaerobia.

En la corrida 6, el comportamiento obtenido de los AGV, fue diferente. Aunque
después de haberse corregido el ascenso en los AGV, se logro el estado estacionario,
luego de aproximadamente veinte dias, se presentaron escalones en el
comportamiento, que una vez mas, coincidieron con las purgas celulares. A partir de
este momento, se pudo observar una tendencia a acumular AGV,, debido
posiblemente, a la fuerte disminucién de la poblacion metanogénica como
consecuencia de la purga.
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Figura 3.17. Concentracion de AGV, a la salida del reactor encontrada en la simulacién de las corridas 1
alaé

En efecto, en la digestion anaerobia, los AGV, son metabolitos utilizados como
sustrato para la metanogénesis. La acumulacién de éstos en un reactor anaerobio se
debe a que no estan siendo transformados a bidéxido de carbono y metano, que son los
productos finales, o bien, que la velocidad de produccion de los AGV, es mayor que la
velocidad de su consumo. Las bacterias metanogénicas son las encargadas de llevar a
cabo dicha etapa metabélica. Como se mostré en las Figuras 3.13 y 3.14, durante las
corridas 5 y 6, se presentd una disminucién en la poblacién metanogénica, lo cual trajo
como consecuencia, una menor capacidad para transformar los AGV; a los productos
finales (ésto es, la velocidad de consumo fue menor a la velocidad de produccion), y
por tanto, hubo acumulaciéon. La acumulacién de AGV, en la corrida 5 no fue tan
drastica como en la 6, porque la disminucién de las bacterias metanogénicas en el
primer caso fue de aproximadamente 20% en relacidn a la biomasa metanogénica
inicial, mientras que para el segundo caso, fue de 40% aproximadamente al final de la
simulacion (después de 65 dias de operacién del reactor).

Por otra parte, recordando, que en estos ensayos, las velocidades maximas de
crecimiento g max, y § max, utilizadas, difieren entre si por dos drdenes de magnitud (
u maxy = 30.0 d1, u max, = 0.357 d-1), y segun indicaron los resultados obtenidos, a
pesar de ésto y de la disminucién en la poblacién bacteriana metanogénica, podria
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decirse que la simulacién de la digestion anaerobia se presentd cinéticamente
acoplada.

La concentracion de AGV, presentes en un reactor también determinara el
comportamiento del potencial de amortiguamiento (PA) o capacidad amortiguadora que
éste presente. Para todos los casos simulados, independientemente de la COv
alimentada, el potencial de amortiguamiento (Figura 3.18), siempre se mantuvo en
valores positivos, indicando que existi6 una mayor concentracién de bicarbonato que
de AGV, y que el bicarbonato permanecié disponible para la neutralizacion.

002 g

0.015

n

0.01

0.005

70

0.005 -

tiempo (dias)

—=— PA{ —=—— PA2 —=—— PA3 —<—— PA4 —*—— PA5 —<—— PASB

Figura 3.18. Comportamiento del potencial de amortiguamiento obtenido en la simulacién de las
corridas 1 ala 6

En la Figura 3.18, se observa una fuerte disminucién del PA durante los
primeros dias de la simulacion, situacion atribuible al aumento en los AGV, generados
durante este periodo. Posteriormente, el comportamiento del PA alcanzd el estado
estacionario.

Asimismo, es posible observar que a partir de la simulacién de la corrida 2, el
PA present6 valores menores en comparacion con los de la corrida 1. Puesto que
conforme aumentoé la COv del influente, aument la velocidad de produccién de AGV,
estos resultados eran de esperarse, dado que una mayor concentraciéon de AGV,
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implicaria un mayor consumo de bicarbonato para la neutralizaciéon. Como
consecuencia final, se presentaria una disminucién en la concentracion de bicarbonato
y por tanto en la del PA. Sin embargo, a pesar de los incrementos en la COv
alimentada, la disminucion en su valor en las corridas 2 a la 5, fue pequefia. Asi pues,
en las cinco primeras corridas, a excepcion de los puntos en los primeros dias, el PA
presento valores positivos y constantes a lo largo del tiempo. |

En la corrida 6, a partir de la realizacion de la purga celular, se presentd una
tendencia notoria del PA a disminuir. La disminucién estuvo ligada a la tendencia a la
acumulacion de los AGV, dentro del reactor. Sin embargo, el PA nunca alcanzé valores
negativos puesto que la concentracién de bicarbonato dentro del reactor fue mayor
que la de los AGV, acumulados, gracias a ésto, el equilibrio acido-base se mantuvo
adecuadamente.

El modelo utilizado para la prediccion del pH, considera el equilibrio entre el
bicarbonato y el CO, (Tabla 1.14). En un digestor anaerobio, la concentracion de
bicarbonato es un reflejo de la concentracion de AGV dentro del mismo, ya que si la
alimentacion se mantiene libre de acidos o bases fuertes, la disminucién en la
concentracién de bicarbonato sera igual al incremento en la concentracion de los AGV
[Rozzi et al., 1985]. El comportamiento del pH se ilustra en la Figura 3.19. En ella se
observa que el pH obtenido en la corrida 1 fue ligeramente mas alto que para el resto
de las corridas, en las que se presentaron valores entre 6.2 y 6.3. Para todos los
casos, durante los primeros dias, se presentd una disminucion en el valor del pH en
comparacién con el inicial. Esta disminuciéon se encontr6 ligada al aumento en la
concentracion de AGV, (Figura 3.17). Dado que la velocidad de producciéon de los
acidos fue mayor que la de su consumo, la acumulacion de éstos ocasioné un aumento
en la concentracién de AGVH dentro del reactor y por tanto, que el pH disminuyera. La
posterior estabilizaciéon del pH, también se encontré relacionada con el consumo
constante de los AGV, generados.

En las corridas 1 a la 5, se alcanzé el estado estacionario rapidamente. Sin
embargo, en la corrida 6, se observé una vez mas el efecto de la purga celular.
Efectivamente, después de aproximadamente 40 dias de simulacién, el pH present6
escalones en su comportamiento, que coincidieron con la purga, ademas de una ligera
tendencia a la disminucidn. Durante este periodo y también por la purga celular, se
presenté acumulacién de AGV, (Figura 3.17), razén por la cual el pH present6 la
tendencia a la disminucion.

72




Resultados y Discusién: Modelo

El hecho de que el pH no se viera afectado por los incrementos en la COv
podria indicar que: i) la concentraciéon de bicarbonato fue suficiente para neutralizar los
AGV, generados durante la acidogénesis, ii) que la digestion anaerobia se encontr6
cinéticamente acoplada (con excepcion de la corrida 6), es decir, la velocidad de
produccién de AGV, fue semejante a su velocidad de consumo.
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Figura 3.19. Comportamiento del pH obtenido en la simulacién de las corridas 1 ala 6

3.2.2 Comparacion y ajuste del modelo con las corridas experimentales. La
finalidad en esta etapa fue comparar y ajustar el comportamiento obtenido en la
simulacién con el obtenido en la experimentacion. Asi pues, los resultados simulados,
se compararon estadisticamente con los experimentales. Para todas las corridas, los
datos simulados se tomaron cuando se alcanzaron los 49.5 dias de simulacion.
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Considerando a la velocidad de carga organica volumétrica (COv) como la
variable independiente y comun para los dos casos (simulado y experimental), fueron
cuatro las variables de respuesta que se compararon: produccion volumétrica de
metano, eficiencia de eliminacion de sustrato, potencial de amortiguamiento y pH. En
cuanto a los resultados de la produccién de biomasa, no se realiz6 comparacion entre
ellos dado que durante los ensayos experimentales, no hubo necesidad de realizar
purgas celulares, sin embargo, éstas si se presentaron durante la simulacion de las
corridas con COv mayores de 4 g DQO/Id. Los resultados del ajuste, la comparacién e
interpretacion estadistica se describen a continuacion.

Las purgas celulares constituyeron la gran diferencia que se present6 entre los
comportamientos experimental y simulado. En efecto, durante los ensayos
experimentales, no hubo necesidad de realizar purgas celulares, mientras que durante
la simulacion de las corridas con COv mayores que 4 g DQOI/d, éstas si se
presentaron.

La realizacién de purgas durante la simulacion, se puede atribuir al aumento en
la velocidad de crecimiento, y por tanto, de produccién de biomasa, debido al aumento
en la COv alimentada. En cuanto a la experimentacién, se sabe que normalmente en
un reactor anaerobio tipo UASB [Guiot ef al., 1991; Guiot ef al., 1992], se presenta una
cierta pérdida de lodos debida a lavado. Aunque en este trabajo no se conté con datos
experimentales suficientes para mostrar dicho evento, si podria hablarse de una
pérdida de lodos que pudiera en un momento dado, hacer las veces de una purga
celular. '

3.2.2.1 Produccioén volumétrica de metano. Con los resultados obtenidos de
la produccion volumétrica de metano, se construyd el diagrama de dispersion mostrado
en la Figura 3.20, en la que se graficaron los datos generados en la experimentacién y
simulacién contra la velocidad de carga organica volumétrica. En ella se observa, que
tanto la produccion volumétrica de metano experimental como la de simulacion
presentaron la misma tendencia a aumentar conforme la COv alimentada creci6.
Asimismo, es notorio que las diferencias entre ambos resultados para cada velocidad
de carga organica resultaron ser muy pequenias.
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Figura 3.20. Diagrama de dispersion de la produccién volumétrica de metano a diferentes velocidades
de carga organica obtenida durante la simulacion y la experimentacion

Los resultados generados con la simulacion del modelo matematico fueron muy
semejantes a los obtenidos durante la experimentaciéon, ya que ambos presentan el
mismo comportamiento. Después de ensayar algunos modelos de producciéon de
metano para diferentes velocidades de carga organica volumétrica (COv), tanto para el
caso experimental como simulado, se eligié a la recta, modelo con un ajuste de 0.997
en el caso experimental y de 0.985 en el simulado, como el mejor. Los modelos
ajustados respectivamente son:

Metano”,perimentar = -0-07 + 0.289 COv
Metano”imuiacisn = -0-015 + 0.296 COv

Utilizando estos modelos y de acuerdo a la metodologia explicada, se procedié
a realizar una prueba de paralelismo de curvas y de igualdad de ordenadas al origen,
obteniéndose con cualquier nivel de significancia (o) bueno: 0.05 6 0.01, una F
calculada de 1.2205, la cual es menor que una F con 2 y 8 grados de libertad
(Apéndice 5.4.1). Esto es un indicador de que tanto las ordenadas al origen como las
pendientes de los dos modelos, no difieren, es decir, es la misma curva la que
describe el comportamiento de la produccién volumétrica de metano a lo largo de las
diferentes velocidades de carga organica, tanto para el caso experimental como el
simulado.
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‘La igualdad de pendientes y de ordenadas al origen, se puede apreciar
claramente en la Figura 3.21, la cual se construyd con los valores predichos de
produccion de metano experimentales y de simulacién a las diferentes COv, ambos
obtenidos con los modelos ajustados, y en la que se observa la gran similitud entre
dichos puntos.

Imetano/id

1

g lactosa /Id

—&—— Predichos experimentai —®&—— Predichos simulacién

Figura 3.21. Valores predichos de produccién volumétrica de metano para la simulacién y la
experimentacion obtenidos con los modelos ajustados.

Estos resultados podrian indicar que los coeficientes cinéticos y de rendimiento
(mostrados en la Tabla 3.8) que se utilizaron para la simulacion de las corridas
experimentales, permitieron obtener para la produccion volumeétrica de metano, un
comportamiento simulado igual al experimental. Asimismo, fueron los coeficientes de
rendimiento Y4 (g Xo /1 CH, ), Y5(g X4 /1CO5 )y Yg (g X, /1 CO,) los que se utilizaron
para ajustar el comportamiento simulado de la produccion volumétrica de metano.

Tabla 3.8. Coeficientes cinéticos utilizados en el modelo matematico

Constantes cinéticas
M max, =30.0d"! Y4 =0.0255 g X, /1 CH,
p max, =0.357d-1 Ys =1.1695 g X, /1CO,
Ksi =2.9249S/I : Ye = 0.0255 g X, /1CO,
Ks, =0.547 gAGV/| Y;=0.7659 Xy /1Hy
Y, =015gX%X,/9gS Kg=0.251CO,/1H,
Y, =0.041gX,/gAGV Kg=0.251CH4/1Hy
Y3 =0.7513 g X4,/ g AGV ba =1.09d -
bm =0.0025d-" |
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3.2.2.2 Eficiencia de eliminacion de sustrato. Para realizar la comparacion de
éstos resultados, se construy6 el diagrama de dispersion mostrado en la Figura 3.22,
en la que se graficaron contra la COv, los datos generados en la simulacién y en la
experimentacion. Se observa que para el caso experimental, la eficiencia de
eliminacion fue aumentando gradualmente conforme lo hizo la COv, pudiéndose dividir
en dos regiones: una primera en que a COv bajas (< 1 g/ld), la eficiencia de
eliminacion aumenté paulatinamente hasta alcanzar valores mayores a 85%, y, una
segunda en la cual a COv altas, la eficiencia de eliminacién presenté una ligera
tendencia al aumento. En cuanto al caso simulado, si bien también existié un aumento
en la eficiencia de eliminacién, éste no fue gradual en relacion al aumento de la COv
alimentada, ya que aun a COv bajas (<1 g/ld), se alcanzaron eficiencias de eliminacién
mayores al 90%. Para este caso, el coeficiente de muerte celular presentd un efecto
importante sobre la eficiencia de eliminacién del sustrato (Tabla 3.8), sin embargo, no
permitié modelar una dismincion suavizada en la eficiencia de eliminacion del sustrato,
como la obtenida en la experimentacion.
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Figura 3.22. Diagrama de dispersion de la eficiencia de eliminacion de sustrato a diferentes velocidades
de carga orgéanica obtenida durante la simulacion y la experimentacion

A primera vista, estos resultados podrian indicar que sélo al utilizar COv altas,
se obtienen comportamientos similares entre la simulacién con el modelo matematico y
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la experimentacion, sin embargo, no fue posible mostrar estadisticamente una
diferencia significativa entre ambos comportamientos. En este caso, fueron muchos los
modelos que se ensayaron y el problema siempre fué que los ajustes fueron
excelentes para el caso experimental, pero malos para el simulado, de tal manera que
ningun ajuste fue "muy bueno" para este Ultimo. Se procedi6é entonces a elegir un
modelo que no fuera tan malo para la simulacion y que fuera bueno para el
experimental. Dicho modelo resulté ser el siguiente:

Eficiencia de eliminacién = o + Ri INCOv +¢
-Los modelos ajustados fueron:
Eficiencia’experimentall = 85.849 + 5.51 InCOv
Eficiencia”gimyiacisn = 87.936 + 6.85 InCOv
En la Figura 3.23 se graficaron los modelos ajustados, mostrando los datos

predichos para ambos casos: experimental y simulado, en la que se observa la
similitud entre ambos comportamientos.
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Figura 3.23. Valores predichos de eficiencia de eliminacion de sustrato para la simulacién y la
experimentacién obtenidos con los modelos ajustados

78




Resultados y Discusién: Comparacion

El caso experimental se ajustd en un 93.23%, mientras que el simulado sélo en
un 67.7%, dada la mayor dispersion de los datos (Seccién 5.4.1.2 del Apéndice).
Aceptando estos ajustes como buenos, las pruebas de paralelismo y ordenadas al
origen mostraron con una F calculada de 0.48 que los modelos coinciden, es decir,
ademas de ser paralelos, tienen la misma ordenada al origen, por lo que los
comportamientos simulado y experimental no difieren entre si y son explicados por la
misma curva.

3.2.2.3 Potencial de amortiguamiento. La Figura 3.24 muestra el diagrama de
dispersion del potencial de amortiguamiento obtenido en la simulacion y el obtenido en
la experimentacion contra la COv. En ambos casos se presenté la tendencia del
potencial de amortiguamiento, primero a disminuir cuando aumenté la COv alimentada
y posteriormente, aunque la COv sigui6 aumentando, a permaner estable vy
estacionario sin mostrar ningin cambio, situacion atribuible a que la concentracién de
bicarbonato que se utiliuzé tanto en la experimentacién como en la simulacién fue
suficientemente alta. También es notorio que para el caso simulado, siempre se
obtuvieron valores de potencial de amortiguamiento mayores que los del caso
experimental, por lo que se puede decir que ambos casos presentaron la misma
tendencia, pero difirieron entre si en magnitud.
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Figura 3.24. Diagrama de dispersion del potencial de amortiguamiento a diferentes velocidades de
carga organica obtenido durante la simulacién y la experimentacion

Digestion anaerobia de lactosa ... 79



Flor de Maria Cuervo Lépez

En el caso del potencial de amortiguamiento (PA) en funcion de la velocidad de
carga organica volumétrica, se eligié el modelo lineal

PA = o+ B(1/COv) +¢

por ser aquél que mejor ajustaba para los dos casos: experimental y simulado. Es
necesario hacer la aclaracion que hubo modelos de mejor ajuste para el caso
experimental, pero muy malos para el simulado y viceversa. Los ajustes obtenidos
fueron de 71.7 y 89.16% para el caso experimental y simulado, respectivamente.

Los modelos que se ajustaron fueron:
PA” experimental = 0.0017 +0.0003381(1/COv)
PA imuiacisn = 0.0077 +0.000719(1/COv)

En las pruebas de paraleiismo y de ordenadas al origen, se encontré que las
dos curvas son paralelas, pero que no tienen la misma ordenada. La F calculada de ia
prueba de paralelismo fue de 5.19, la cual no es mayor que la F con 1 y 8 grados de
libertad al 0.01 (11.25), mientras que para la prueba doble de ordenadas y
coeficientes, la F calculada di6 un valor de 500, valor con el cual es obvio el rechazo
de la hipétesis nula con una buena a.

Al ser estas dos curvas paralelas, pero no iguales, una de ellas va por encima
de la otra como se muestra en la Figura 3.25, construida con los datos predichos por
los modelos ajustados. Si se observan las ordenadas al origen de los modelos que se
ajustaron, se puede ver que la del caso simulado es mayor que la del experimental, es
decir, para cualquier COv elegida, el PA simulado esta una constante por encima del
PA experimental. Es importante notar que la distancia que hay entre estas curvas es
de 6.024 X 103 equivalentes/l, es decir, la diferencia que existe entre el
comportamiento simulado y el experimental es de sélo 6 meq/l.
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Figura 3.25. Valores predichos de potencial de amortiguamiento para la simulacion y la
experimentacion obtenidos con los modelos ajustados

La explicacion de estos resultados podria ser la siguiente. Los pardmetros del
modelo que determinan el PA en el reactor son la concentracion de acidos (AGV) y de
bicarbonato. Sin embargo, la. concentracion inicial de bicarbonato tuvo mayor
influencia sobre el comportamiento simulado. Durante los primeros 3 6 4 dias de las
simulaciones, se encontré que la concentracion de AGV generados aumentd de forma
considerable debido seguramente al metabolismo de la poblacién acidogénica, aunque
después, como resultado de la actividad metabdlica de la poblacion metanogénica,
disminuyé y se estabilizd. Debido al aumento en los AGV, y si la concentracidn inicial
de bicarbonato es menor que 0.012 eq/l, esta ultima disminuye notablemente,
ocasionando que también el pH presente valores menores que 6, con la consecuente
pérdida de la actividad metanogénica (recordando que el pH debe tener valores
mayores que 6 y menores que 8 para que la metanogénesis se lleve a cabo). A pesar
de que posteriormente la concentracion de AGV disminuye y alcanza el estado
estacionario, no se recupera ni la concentracion de bicarbonato ni el pH. Si la
concentracion inicial de bicarbonato es mayor a 0.012 eq/l, lo anterior no sucede, sin
embargo, conforme transcurre la simulaciéon y dado que la concentracién de AGV es
pequena y estacionaria, la concentraciéon de bicarbonato resulta mucho mayor. Esto
ocasiona que el PA simulado sea mayor al experimental.

Una forma de corregir estos resultados y acercar mas el comportamiento
simulado al experimental, seria incluir en el modelo de bicarbonato, el flujo de CO,
producido y su porcentaje de solubilidad.
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4.2.3.4 Comportamiento de pH. La Figura 3.26 muestra el diagrama de
dispersién de los resultados obtenidos en la simulacion y en la experimentacion
graficados contra la COv. Se puede apreciar que aunque existid6 una diferencia en
magnitud entre ambos, no existié diferencia en cuanto a la tendencia obtenida, ya que
en ambos casos, el comportamiento del pH fue independiente de la COv alimentada,
pero dependiente de bicarbonato, es decir, tanto en la simulacién como en la
experimentacion, no tuvo efecto el incremento en la COv alimentada sobre el pH
dentro del reactor.

Ef hecho de que para ambos casos el pH no se viera afectado por los
incrementos en la COv podria indicar que: i) la concentracion de bicarbonato fue
suficiente para neutralizar los AGV, generados durante la acidogénesis, ii) que la
digestion anaerobia se encontrdé cinéticamente acoplada, es decir, la velocidad de
produccién de AGV, fue semejante a su velocidad de consumo.
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Figura 3.26. Diagrama de dispersién de los valores de pH a diferentes velocidades de carga orgénica
obtenidos durante la simulacién y la experimentacion

Los anovas de los modelos ajustados (seccion 5.4.1.4), indicaron que ni en el
caso experimental ni en el simulado existié regresion, ésto es, el incremento en la COv
alimentada al reactor no tuvo ningun efecto sobre el comportamiento del pH para
ambos casos. Lo anterior indica que las rectas en ambos casos son horizontales, vy,
por tanto, tienen pendiente cero. Partiendo de ésto, no hubo necesidad de realizar
pruebas de paralelismo, ya que si las dos rectas tienen pendiente cero, es obvio que
son paralelas y que para cualquier COv ensayada, una va por encima de la otra, como
lo muestra la Figura 3.27, construida con los valores predichos.
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En este caso, es el pH experimental el que va por encima del simulado para
cualquier COv. Es notorio que la diferencia entre una curva y otra fue de 0.78 unidades
de pH.
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Figura 3.27. Valores predichos de pH para la simulacion y la experimentacion obtenidos con los modelos
ajustados

La diferencia entre estos resultados podria ser explicada dado que el modelo
para la prediccién del pH sé6lo contempla el equilibrio del CO, y del bicarbonato, sin
considerar otros iones (acidos organicos) que estan presentes en el reactor y que
presentan efecto sobre el pH. A fin de acercar mas el comportamiento simulado al
experimental, seria adecuado incluir en el modelo, todos los iones que pudieran
participar en el equilibrio quimico y que son aquellos que normalmente se forman, o
bien aquél que usualmente predomina, durante la etapa acidogénica.

3.2.3 Balance de sustrato en estado transitorio. Se utilizé la ecuacién
dindmica que describe el consumo del sustrato y la produccion volumétrica de metano
(Ecuacién |, Seccion 2.2.2.5), junto con los resultados experimentales generados
durante el ensayo experimental ( Figuras 3.1 y 3.2), para estimar el coeficiente a. Los
valores estimados de a a lo largo del tiempo, se obtuvieron mediante las Ecuaciones I,
Il y IV mostradas en la Seccién 2.2.2.5 y se muestran en la Figura 3.28.

Los resultados experimentales (Figuras 3.1, 3.2, 3.7), podrian indicar que el
comportamiento del reactor se puede dividir en dos etapas. La primera, cuando se
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ensayaron COv bajas (periodos 1 y 2 marcados en las Figuras) y que correspondid a
un periodo de adaptacion de los microorganismos, tanto al sustrato alimentado como a
los incrementos en la COv alimentada, y una segunda parte, en la que el reactor estuvo
completamente adaptado al sustrato y que respondié adecuadamemente a los
incrementos en la COv alimentada. ,

Los valores estimados de o obtenidos a lo largo del tiempo, se muestran en la
Figura 3.28. El término a, agrupa los valores de rendimiento que son desconocidos: Y4,
Y3, Y4 ¥ Y5 (Seccidén 1.1.6.1), todos ellos involucrados, ya sea en el consumo de
sustrato o bien en la produccién de metano. Dado que o se estimé utilizando como
base una ecuaciéon dinamica, la tendencia de los estimadores de o indicaria el
comportamiento dindamico del reactor, asi como el estado metabdlico de los
microorganismos. Por tanto, podria ser un indicador de la estabilidad global del reactor,
dado que independientemente de las variaciones de los coeficientes cinéticos
individuales, que ademas ocurren constantemente, el efecto global quedaria reflejado
en o. Si éste varia, indicaria que existe un cambio en el rendimiento global de la
reaccion.

Los resultados obtenidos indican valores positivos para las estimaciones de o a
lo largo de toda la experimentacion (con excepcion del punto obtenido en el dia 10). El
incremento en los valores de o durante el intervalo de 0 a 10 dias (representados por
la linea de cuadros), asi como su caida a numeros negativos, representa tanto el
periodo de estabilizacion del modelo dinamico como el del sistema biolégico del
reactor. Una vez transcurrido este periodo, los estimadores de o mostraron un
comportamiento estable. _

Los resultados mostraron la presencia de otro pico entre los dias 27 y 35. Este
pico corresponde a un intervalo de la experimentacion durante el cual, se presentaron
algunos problemas operacionales en la recoleccion del biogas, por lo que los valores
de produccién volumétrica de metano no coincidieron con el balance de materiales
esperado. Una vez corregido el mecanismo de captura y medicion del caudal del
biogas, el comportamientd de o regreso a la estabilidad.

La linea de cuadrados lienos en la base del pico, muestra el evento obtenido si
se corrigen los datos de produccién de metano de acuerdo al balance de materiales,
ésto es, los valores de a seguirian un comportamiento mas estable. Esto significa que
el balance dinamico también podria utilizarse para detectar posibles fallas en el
analisis de las variables de control del reactor.
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Figura 3.28. Valores estimados y corregidos de o obtenidos a o largo de la experimentacién. Las flechas
y los nimeros indican las diferentes COv alimentadas. 1 = 0.192 g/ld; 2 = 0.517 g/ld; 3 = 1.052 g/Id; 4 =
1.87 ¢g/ld; 5=4.49g/ld; 6 = 7.02 g/id
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones. En base a los resultados experimentales se concluye lo
siguiente.

1. El periodo de estabilizaciéon del fléculo en el reactor UASB comprendié seis
semanas de experimentacion, al final de las cuales, los microorganismos del lodo
pudieron ser alimentados con una velocidad de carga de lactosa de 0.3 g DQO / Id, con
una eficiencia de eliminaciéon en promedio de 88%.

2. Se encontré que el comportamiento del lodo se puede dividir en dos periodos.
Uno en el que los microorganismos necesitaron una adaptacién a los incrementos en la
velocidad de carga organica volumétrica de alimentacion. Otro en el que el sistema
bioldgico se adapté a los incrementos en la carga organica alimentada y alcanzé el
régimen estacionario.

3. Con el lodo estabilizado, se logré obtener una eficiencia de eliminacién del
sustrato del 95%, cuando la COv alimentada fue de 7.01 g lactosa / Id. Con estas
condiciones, se obtuvo el 80% de la produccion volumétrica de metano, con respecto al
valor tedrico esperado. |

4. Cuando se ensayaron COv mayores de 4 g lactosa / Id fue necesario
adicionar hasta 1.5 g/l de bicarbonato a fin de que el potencial de amortiguamiento
presentara valores positivos.

5. El reactor UASB estuvo operando en forma estable a lo largo de la
experimentacion, obteniéndose valores de alcalinidad (mg CaCOj/l) entre 94 y 140,
valores inferiores a los publicados. Asimismo, las relaciones de AGV/alcalinidad, con
valores entre 1.5 y hasta 4.2 como maximo, resultaron muy superiores a las sugeridas
en la literatura.

6. El valor minimo del potencial de amortiguamiento adecuado fue de 1.2 meq/l.
El maximo valor alcanzando fue de 3.5 meg/l.

7. Utilizando al potencial de amortiguamiento como criterio de estabilidad, fue
posible reestablecer el equilibrio acido-base del reactor ante cambios en el TRH y COv
alimentada.

8. Es posible llevar a cabo la digestion anaerobia de lactosa utilizando un
reactor tipo UASB con ayuda de un sistema de control del pH y potencial de
amortiguamiento basado en la adicion de bicarbonato.
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Segun la simulacion de la digestion anaerobia de lactosa, se concluye lo
siguiente.

1. En un intervalo de COv de 0.2 a 7.01 g DQO / Id, se encontré que el modelo
cinético propuesto para la digestion anerobia, resulté adecuado para simular la
digestion anaerobia de lactosa en un reactor de una sola fase.

2. Para ajustar el modelo cinético y realizar la simulacion, fue necesario calibrar
los coeficientes cinéticos y de rendimiento publicados en la literatura

3. El modelo cinético simulé en forma adecuada el consumo de sustrato
alimentado, la generacién y consumo de acidos grasos volatiles, la produccion
volumétrica de biogas, el potencial de amortiguamiento y el pH del reactor.

4. El modelo cinético s6lo realizd purgas celulares a partir de las simulaciones
con COv alimentadas de 4.39 g DQO/ la.

5. La purga periddica de células implicada en el modelo de produccién de
biomasa ocasiond una disminucion del 40% en la poblacion de bacterias
metanogénicas con respeco a su valor inicial, pero no asi en el caso de la poblacion
acidogénica.

Basandose en los resultados obtenidos en la comparacion de los resultados
experimentales con los simulados se concluye lo siguiente.

1. Durante la experimentacion, aun con COv altas, no fue necesario realizar
purgas celulares, mientras que durante la simulacion, el modelo las realizé cuando las
COv del influente fueron mayores o iguales que 4.39 g DQO / id.

2. El comportamiento simulado y experimental de la producciéon volumétrica de
metano resultd ser igual entre si. Los parametros que mas influencia tuvieron sobre la
produccion de biogas, fueron los coeficientes de rendimiento Y,, Y5y Yg .

3. No fue posible mostrar una diferencia estadistica entre el comportamiento
experimental y simulado de la eficiencia de eliminacion del sustrato alimentado.

4. En el caso del potencial de amortiguamiento y los valores de pH dentro del
reactor, los comportamientos resultaron ser paralelos, pero diferenciados entre si por
una constante, que para el caso del PA fue de 6.024 X 10-3 eqg/l y de 0.78 unidades
para el pH. En ambos casos, fue la concentracion de bicarbonato la que mas afecto los
comportamientos.
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5. Tanto los resultados experimentales como los simulados, corroboran que la
alcalinidad de un reactor debida al bicarbonato es el factor fisicoquimico mas
importante para mantener estables las condiciones de digestion.

6. La producciéon de metano y el balance de sustrato en el estado transitorio,
corroboraron que una vez que el sistema biologico del reactor estuvo adaptado al
sustrato y a los incrementos en la carga organica volumétrica alimentada, el reactor
permaneci6 cinética y dinamicamente estable.

7. Los estimadores de o pueden ser utilizados como antecedente para el control
del proceso de la digestién anaerobia en una sola etapa.

4.2 Recomendaciones de operacién para un reactor de una sola fase.

1. Mantener el potencial de amortiguamiento (PA) del reactor anaerobio en
valores positivos. Un PA de 1.2 meq/l es suficiente para lograr un equilibrio acido-base
adecuado para la digestién anaerobia de 7.02 g lactosa / Id

2. Adicionar entre 0.5 y 1.3 g/l de bicarbonato al reactor cuando se alimenten
cargas organicas de carbohidratos mayores de 2.0 g DQO / Id, a fin de evitar una
posible acidificacion, asi como para disminuir el tiempo de estabilizacion que los
microorganismos requieren ante una disminucién en el TRH o un incremento en la
carga organica alimentada.

3. Una relacién AGV/Alcalinidad de 1.5 y hasta de 4.2 como maximo, permite
operar al reactor en forma estable durante la digestién de lactosa en un intervalo de
carga organica de 0.2 hasta 7.02 g DQO / Id. Estas relaciones resultan'superiores alas
sugeridas por el Manual of Practice de la Water Pollution Control Federation (WPCF,
1967), que sonde 0.3 a 0.4. ’

4. En un intervalo de carga organica de 0.2 hasta 7.02 g lactosa / Id, y con los
coeficientes cinéticos utilizados en este trabajo, el modelo cinético es recomendable
para predecir la produccién volumétrica de metano.

4.3 Recomendaciones para trabajos futuros.
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1. Para tener una mejor prediccion en la producciéon de biomasa, seria adecuado
reemplazarle al modelo para la poblacion acidogénica, la purga celular por un término
que contemple la pérdida de células por lavado. Asi como realizar la purga periddica
de céiulas en base a la poblacion metanogénica, que es la que crece a menor
velocidad. Por ejemplo, realizar las purgas celulares sélo cuando la poblacion
metanogénica rebase el 30% de la poblacion total.

2. A fin de tener mayor informaciéon sobre la digestiébn anaerobia de lactosa,
seria adecuado experimentar con cargas organicas mayores a los 7 g DQO / ld.
Asimismo, también seria adecuado probar el modelo con estas nuevas cargas y
comparario con la experimentacion.

3. El coeficiente o [mg AGV / | CH,], estimado a partir de un modelo dinamico, es
util para representar el periodo de adaptacion y estabilidad del reactor anaerobio.
Asimismo es un buen indicador de una posible falla en el monitoreo del reactor.

4. En la medida de lo posible, y para probar ya sea un modelo cinético o uno

dindmico, medir las variables de respuesta del proceso de la digestion anerobia en
continuo (por ejemplo CO,, CH,, potencial de amortiguamiento, AGV).
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5. APENDICES

5.1 Curvas estandar.
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Figura 5.1 Curva estandar de demanda quimica de oxigeno (DQO). Coeficiente de correlacion r =
0.999, m = 0.9148, b = 8.558.
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Figura 5.2 Curva estandar de metano. Coeficiente de correlacién r = 0.998, m = 52.51, b=-5.77.
5.2 Calculo de constantes de afinidad.
El calculo para las constantes de afinidad aparentes que consideraron los problemas

en la transferencia de masa, se realizé6 mediante el modulo de Thiele [Levenspiele, 1986]. Se
calcularon las constantes para la fase acidogénica y metanogénica utilizando como modelo
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los valores de difusividad (§) reportados para la sacarosa y el acetato respectivamente [Bailey
and Ollis, 1977].

Para cada una de las dos poblaciones (acidogénica y metanogénica) se realiz6 lo
siguiente:

1. Calcutar ¢2

RZ (pmax/Yp)py
2 =

Ks 8
donde R = 0.25 mm

p = agua (g/cm3)

2. Calcular B = S/Ks
3. Utilizando grafica [Bailey and Ollis, 1977], encontrar n = q/Qqgt

donde
agm S
q= Considera problemas de transferencia
Ks(Fc) + S
qm S
Qst = Sin problemas de transferencia
Ks + S

4. Calcular Fc, que corresponde al factor de correccion para el Ks

5. Calcular el valor de Ks aparente que ya considera los problemas de transferencia de
masa. ‘

Para el céalculo de la Ks aparente correspondiente a la poblacién acidogénica, los
valores utilizados fueron:

pmax = 2.0d1

Ks = 02g/

Y = 0.15 g/
S = 0.3252 g/l

S sacarosa = 6.97 x 10 -10 cm?/seg
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Para el calculo del Ks aparente correspondiente a la poblacién metanogénica, los
valores utilizados fueron:

pmax = 0.792 d-1

Ks = 0.054¢/

Y = 0.03 g/l

S = 7.4166 x 10 -3 g/l

bacetato = 1.2 x 10 -6 cm?/seg

Los valores encontrados para el Ks aparente en el granulo se muestran en la Tabla
5.1.

Tabla 5.1. Valores calculados de Ks para el granulo

Ks (g/l) Factor de correcciéon (Fc) Ks aparente (g/l)
Acidogénesis 0.2 5.549 1.109
Metanogénesis 0.05 3.316 0.0995

5.3 Balance de materiales.

5.3.1. Produccién de metano teérica. Utilizando la ecuacién de Buswell [Shelton y

Tiedje, 1984], se calculd el volumen de metano y de biéxido de carbono producido a partir de
la lactosa, que resultoé ser:

0.368 | CH,4 / g lactosa consumida
0.417 1 CO, / g lactosa consumida

El balance de materiales resulto ser:

Metano tedrico [I/l.d] = D (So * Efic. de remocion * 0.368)
Bidxido de carbono teérico [I/.d] = D (So * Efic. de remocion * 0.417)

5.3.2. Balance de carbono en el modelo de la digestion anaerobia. Se realizé en

base al carbono, segun los resultados de la simulacion y considerando que el sustrato
alimentado fue lactosa.

[gC/I.d], D(SO-S) - D(a) - QCH4 - Qco2 =0
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5.4 Datos estadisticos

5.4.1 Anovas de regresion. En esta seccion, se muestran los anovas de regresion de
los modelos que mejor se ajustaron a los datos, tanto experimentales como a los simulados
respectivamente. En todos los casos, los resultados se muestran por variable dependiente
analizada, presentandose en primer lugar, el caso experimental y en segundo, el simulado.

5.4.1.1 Anovas para metano.

1) Caso experimental.

Dependent Variable: MET

Sum of Mean
Source DF Squares Square FValue Pr>F
Model 1 299409596 2.99409596 1347.38 0.0001
Error 4 0.00888864 0.00222216

Corrected Total 5 3.00298460

R-Square Ccv. Root MSE MET Mean
0.997040 7.207826  0.047140 0.65400833

Dependent Variable: MET

Source DF Type | SS Mean Square FValue Pr>F
0] 1 299409596 2.99409596 1347.38 0.0001
Source DF Typelll SS Mean Square F Value Pr>F
CcoO 1 299409596 2.99409596 1347.38 0.0001

TforHO: Pr>|T|  Std Error of

Parameter Estimate Parameter=0 Estimate
INTERCEPT -.0707342620 -2.57 0.0623 0.02757157
CcO 0.2891068129 36.71 0.0001 0.00787613

2) Caso simulado

Dependent Variable: MET

Sum of Mean
Source DF Squares Square FValue Pr>F
Model 1 3.14207829 3.14207829 267.40 0.0001
Error 4 0.04700115 0.01175029

Corrected Total 5 3.18907943

R-Square Cc.Vv. Root MSE MET Mean
0.985262 14.90212  0.108399 0.72740500
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Dependent Variable: MET

Source DF TypelSS Mean Square F Value Pr>F :
Cco 1  3.14207829 3.14207829  267.40 0.0001 ;
Source DF TypelllSS Mean Square F Value Pr>F ,
CcO 1 3.14207829 3.14207829  267.40 0.0001

T for HO: Pr>|T| Std Error of

Parameter Estimate Parameter=0 Estimate
INTERCEPT -.0150316967 -0.24 0.8242 0.06340130
cO 0.2961651606 16.35 0.0001 0.01811130

5.4.1.2 Anovas para la eficiencia de eliminacioén.

1) Caso experimental.

Dependent Variable: EFI

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr>F
Model 1 273.8476804 273.8476804 55.14 0.0018
Error 4 19.8650029 4.9662507

Corrected Total 5 293.7126833

R-Square cv. Root MSE EFI Mean
0.932366 2.547110  2.228509 87.4916667

Dependent Variable: EFI

Source DF Type 1SS Mean Square F Value Pr>F
LNCO 1 273.8476804 273.8476804 55.14 0.0018
Source DF TypelllSS Mean Square FValue Pr>F
LNCO 1 273.8476804 273.8476804 55.14 0.0018

TforHO: Pr>|T| Std Error of
Parameter Estimate Parameter=0 Estimate

INTERCEPT 85.84947625 9169 0.0001 0.93627718
LNCO 5.561232210 743 0.0018 0.74232549

2) Caso simulado.

Dependent Variable: EFI

Sum of Mean
Source DF Squares Square Fvalue Pr>F
Model 1 423.2633137 423.2633137 8.39 0.0443
Error 4 201.7872047 50.4468012

Corrected Total 5 ©625.0505184
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R-Square Cc.v. Root MSE EFl Mean
0.677167 7.893645  7.102591 89.9786000
Dependent Variable: EFI|
Source DF Type ! SS Mean Square FValue Pr>F
LNCO 1 423.2633137 423.2633137 8.39 0.0443
Source DF TypellSS MeanSquare FValue Pr>F
LNCO 1 423.2633137 423.2633137 8.39 0.0443

T for HO: Pr>|T| Std Error of

Parameter Estimate Parameter=0 Estimate
INTERCEPT 87.93698291 29.47 0.0001 2.98405576
LNCO 6.85307315 290 0.0443 2.36590265

5.4.1.3 Anovas para potencial de amortiguamiento

1) Caso experimental

Dependent Variable: AMO

Sumof . Mean
Source DF Squares Square FValue Pr>F
Model 1 0.00000214 0.00000214 9.83 0.0350
Error 4 0.00000087 0.00000022

Corrected Total 5 0.00000301

R-Square C.V. Root MSE AMO Mean
0.710724 20.62855  0.000466 0.00226000

Dependent Variable: AMO

Source DF Type | SS Mean Square FValue Pr>F
COR 1 0.00000214 0.00000214 9.83 0.0350
Source DF TypeillSS MeanSquare FValue Pr>F
COR 1 0.00000214 0.00000214 9.83 0.0350

T for HO: Pr> |T| Std Error of
Parameter Estimate Parameter=0 Estimate

INTERCEPT 0.0017516644 7.01 0.0022 0.00025004
COR 0.0003386366 3.13 0.0350 0.00010802
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2) Caso simulado

Dependent Variable: AMO

Sum of Mean

Source DF Squares Square FValue Pr>F
Model 1 0.00000965 0.00000965 32.90 0.0046
Error 4 0.00000117 0.00000029 ,
Corrected Total 5 0.00001082

R-Square Ccv. Root MSE AMO Mean

0.891601 6.113937  0.000541 0.00885667
Dependent Variable: AMO
Source DF Type | SS Mean Square F Value Pr>F
COR 1 0.00000965 0.00000965 32.90 0.0046
Source DF TypelliSS Mean Square FValue Pr>F
COR 1 0.00000965 0.00000965 32.90 0.0046

T for HO: Pr>|T| Std Error of

Parameter Estimate Parameter=0 Estimate
INTERCEPT 0.0077763718 26.78 0.0001 0.00029041
COR 0.0007196572 5.74 0.0046 0.00012547

5.4.1.4 Anovas para pH

1) Caso experimental
Dependent Variable: PH

Sum of Mean

Source DF Squares Square FValue Pr>F
Model 1 0.00402949 0.00402949 0.08 0.7889
Error 4 0.19670384 0.04917596
Corrected Total 5 0.20073333

R-Square C.V. Root MSE PH Mean

0.020074 3.157426 0.221757 7.02333333
Dependent Variable: PH
Source DF Type | SS Mean Square F Value Pr>F
CcO 1 0.00402949 0.00402949 0.08 0.7889
Source DF TypelllSS Mean Square F Value Pr>F
CcoO 1 0.00402949 0.00402949 0.08 0.7889

T for HO: Pr>|T| Std Error of

Parameter Estimate Parameter=0 Estimate
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INTERCEPT 7.049920752 54.35 0.0001 0.12970309

CO -0.010605978 -0.29 0.7889 0.03705117
2) Caso simulado
Dependent Variable: PH
Sum of Mean
Source DF Squares Square FValue Pr>F
Model 1 0.00008817 0.00008817 0.02 0.8922
Error 4 0.01692084 0.00423021

Corrected Total 5 0.01700901

R-Square CV. Root MSE PH Mean
0.005184 1.037865  0.065040 6.26671667

Dependent Variable: PH

Source DF  TypelSS Mean Square FValue Pr>F
CO 1 0.00008817 0.00008817 0.02 0.8922
Source DF TypelllSS Mean Square FValue Pr>F
Cco 1 0.00008817 0.00008817 0.02 0.8922

T for HO: Pr>|T| Std Error of
Parameter Estimate Parameter=0 Estimate

INTERCEPT 6.262783865 164.63 0.0001 0.03804126
CcoO 0.001568832 0.14 0.8922 0.01086692

5.4.2 Anovas de paralelismo. En esta seccidn se muestran los anovas para las
pruebas de paralelismo para cada variable dependiente. Se presentan en primer lugar, los
anovas del modelo completo y en segundo lugar, los del modelo bajo la hipétesis.

5.4.2.1 Anovas para Metano

1) Modelo completo (MC)
Dependent Variable: Y

Sum of Mean
Source DF Squares Square FValue Pr>F
Model 4 11.87724386 2.96931096 425.02 0.0001
Error 8 0.05588978 0.00698622

Uncorrected Total 12 11.93313364

R-Square cv. Root MSE Y Mean
0.995316 12.10118  0.083584 0.69070667
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2) Modelo bajo la hipétesisi (MBH)

Dependent Variable: Y

Sum of Mean
Source DF Squares Square FValue Pr>F
Model 2 11.86019031 5.93009516 812.97 0.0001
Error 10 0.07294332 0.00729433
Uncorrected Total 12 11.93313364
R-Square C\V. RootMSE Y Mean
0.993887 12.36514  0.085407 0.69070667

5.4.2.2 Anovas para eficiencia de eliminacion.

1) Modelo completo (MC)

Dependent Variable: Y

Sum of Mean
Source DF Squares Square FValue Pr>F
Model 4 95202.74599 23800.68650 859.00 0.0001
Error 8 22165837  27.70730
Uncorrected Total 12 95424.40437
R-Square Cc.v. Root MSE Y Mean
0.997677 5.932005 5.263772 88.7351333

2) Modelo bajo la hipoétesis (MBH)
Dependent Variable: Y

Sum of Mean
Source DF Squares Square FValue Pr>F
Model 2 95176.09163 47588.04582 1916.46 0.0001
Error 10 248.31274 24.83127
Uncorrected Total 12 95424.40437
R-Square Cc.v. Root MSE Y Mean
0.997398 5615700 4.983099 88.7351333

5.4.2.3 Anovas para potencial de amortiguamiento.

1) Modelo completo (MC)

Dependent Variable: Y

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr>F
Model 4 0.00051307 0.00012827 502.34 0.0001
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Error 8 0.00000204 0.00000026
Uncorrected Total 12  0.00051511

R-Square cv. Root MSE Y Mean
0.996034 9.091047  0.000505 0.00555833

2) Modelo baijo la hipétesis (MBH)

Dependent Variable: Y

Sum of Mean
Source DF Squares Square FValue Pr>F
Model 3 0.00051172 0.00017057 452.24 (0.0001
Error 9 0.00000339 0.00000038

Uncorrected Total 12  0.00051511
R-Square cv. Root MSE Y Mean
0.993410 11.04911 0.000614 0.00555833
5.4.3 Construccion de F. La construccion de F para las pruebas de paralelismo, se
realizé utilizando los datos de los Anovas que se encuentran subrayados.

5.4.3.1 F para Metano.

(SCRMC - SCRMBH) /2

Fc =
CMEMC
(11.87724386 - 11.86019031)/2
Fc =
0.00698622
Fc = 1.2205

F28a=001 = 864
Fc < Foga=001 entonces Ho no se rechaza, lo que significa que las pendientes
y ordenadas de ambos modelos son iguales.

5.4 3.2. F para eficiencia de eliminacion.

(SCRMC - SCRMBH)/2
Fc =

CMEMC
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(95202.74599 - 95176.09163) /2
Fc

27.70730

Fc = 0.48099

F28a=001 = 865
Fc < Faga=001 entonces Ho no se rechaza, lo que significa que las pendientes
y ordenadas de ambos modelos son iguales.

5.4.3.3 F para potencial de amortiguamiento.

(SCRMC - SCRMBH) /1

Fc =
CMEMC
(0.00051307 - 0.00051172) / 1
Fc =
0.00000026
Fc = 5.192

F1g8a=001 = 11.259

Fc < F1ga=001 entoncesHo no se rechaza, lo que significa que las pendientes
de ambos modelos son iguales pero difieren en ordenadas al origen.

5.4.3.4. F para pH. Como se observa en los anovas de regresion para pH, no hubo
regresion, en ninguno de los dos casos: experimental y simulado. Esto significa que en ambos
casos la pendiente es igual a cero, por lo cual existe paralelismo de horizontales.
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