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RESUMEN

El propésito principal de esta investigacion es modelar y simular el tratamiento anaerobio de los efluentes
industriales del Matadero Municipal de La Paz (MMLP) en un reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB
por sus siglas en inglés). En primer lugar se ha instalado un reactor UASB de 7,5 | de capacidad y se
trabajoé a una temperatura constante de 35 °C, con una concentracion de alimentacion promedio de 2000
mg DQO I-'. Durante el trabajo experimental se varié el tiempo de retencién hidraulica (TRH) y se obtuvo
que la reduccion de materia organica promedio fue de 85% para TRH=16 h, 69% para TRH=12 h y 58%
para TRH=8 h, ademas el pH se mantuvo practicamente constante. Paralelamente, se ha planteado un
modelo fenomenolégico para representar el proceso digestion anaerobia en el reactor y el mecanismo de
reaccion utilizado es el ADM1 (Anaerobic Digestion Model No. 1). EI comportamiento hidrodinamico del
reactor fue analizado a partir de informacion encontrada en la literatura cientifica especializada y sirvié para
el modelamiento del reactor a partir de la conexion de 3 reactores de tanque con agitacion continua (CSTR)
en serie. Los resultados experimentales sirvieron para calibrar y validar el modelo matematico que simula el
comportamiento del pH, la reduccién de materia organica y la produccion de biogas. El modelo matematico
tiene un coeficiente de correlacion (R) de 0.9394 y se simulo el tratamiento de los efluentes industriales
del Matadero Municipal de La Paz en las condiciones reales de la descarga, bajo distintas condiciones de
operacion, constituyéndose en un valioso aporte para el disefio final de la Planta de Tratamiento.

Palabras clave: Digestion anaerobia, efluente de matadero, reactor UASB, modelacién matematica, ADM1.
ABSTRACT

The main purpose of this research is to model and simulate the anaerobic treatment of industrial effluents
from the Municipal Slaughterhouse of La Paz city in a UASB reactor. First, a UASB reactor of 7,5 | was
installed working at a constant temperature of 35 ° C, with an average supply concentration of 2000 mg
COD I-'. During the experimental work the hydraulic retention time (HRT) was varied and it was found that
the average organic matter reduction was 85% for HRT = 16 h, 69% for HRT = 12 h and 58% for HRT
= 8 h, in addition the value of pH remained constant. Simultaneously, a phenomenological model has
been developed to represent the anaerobic digestion process in the reactor and the reaction mechanism
used is ADM1 (Anaerobic Digestion Model No. 1). The hydrodynamic behavior of the reactor was analyzed
based on information found in the scientific literature and it served for modeling the reactor as 3 continues
stirred tank reactors (CSTR) connected in series. Experimental results were used in the calibration and
validation of the mathematical model that simulates the behavior of the pH, the reduction of organic matter
and the production of biogas. The mathematical model has a correlation coefficient (R) that is 0.9394 and
the treatment of industrial effluents from Municipal Slaughterhouse of La Paz on the actual conditions of
discharge under different operating conditions were simulated, becoming a valuable contribution to the final
design of the treatment plant effluents.
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INTRODUCCION

El Matadero Municipal de La Paz, se encuentra
en la zona de Achachicala de la ciudad de La Paz
(Bolivia), a una altitud aproximada de 3.754 m. Este
matadero emite diariamente efluentes liquidos que
estan compuestos principalmente por estiércol,
sangre, rumen, orina y grasas, generando un
problema de contaminacién ambiental, debido
a que la concentracion de materia organica y
otros parametros en el efluente es sumamente
alta respecto al valor permitido por la normativa
ambiental vigente y el Rio Choqueyapu, que
atraviesalaciudad, es el receptor de sus descargas.

El reactor anaerobio de flujo ascendente, UASB
(Lettinga et al., 1984) se constituye en la principal
alternativa para el tratamiento biologico de las
aguas residuales del MMLP debido a que se
han reportado remociones de materia organica
mayores al 80% y tiempos de retencion hidraulica
de 10 a 24 h (Sayed et al., 1984; Sayed, 1987;
Manjunath et al., 2000; Caldera et al. , 2003;
Torkian et al., 2003).

La modelacion y la simulacion matematica del
proceso de digestion anaerobia es una herramienta
que nos permite el disefio, escalamiento y control
de procesos. Para ello es necesario conocer
los diferentes fendmenos que ocurren durante
la degradacion anaerobia, el mecanismo de
reaccion a través del cual la materia organica
se transforma en biogas, la cinética del proceso
y el comportamiento hidrodinamico del sistema
donde se desarrolla el tratamiento anaerobio.
Varios modelos matematicos dinamicos, de
distinta complejidad, han sido desarrollados con el
objetivo de describir el mecanismo de reaccion de
la digestion anaerobia (Kleinstreuer & Poweigha,
1982; Bryers, 1985; Siegrist et al., 1993; Angelidaki
et al.1999; Martinez et al., 2012). Otros han sido
desarrollados con la intencion de describir el
comportamiento de reactores UASB (Wu & Hickey,
1997; Batstone et al., 2005; Tartakovsky et al.,
2008).

El Modelo de Digestién Anaerobia No.1 (ADM1
por sus siglas en inglés), publicado el afio 2002
por el grupo de trabajo de modelacién matematica
de procesos anaerdbicos de la Asociacion
Internacional del Agua (IWA), es un modelo cinético
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estructurado genérico que incluye la descripcion
de los procesos bioquimicos y fisicoquimicos
implicados en el proceso de digestiébn anaerobia
(Batstone et al., 2002), cuya aplicacion a diversas
situaciones, ha reportado resultados satisfactorios
(Rivera et al., 2009). Sin embargo, el ADM1,
considera que el comportamiento hidrodinamico
del sistema fisico es el de un reactor de tanque
con agitaciéon continua (CSTR). Por otra parte se
ha reportado que el comportamiento hidrodinamico
de un reactor UASB difiere bastante de un CSTR
(Batstone et al., 2005) (Pérez, et al., 2010). De
esta manera, el objetivo de esta investigacion
es obtener un modelo matematico validado
para el tratamiento anaerobio de las aguas
residuales del MMLP, utilizando el mecanismo de
reaccion propuesto por el ADM1. Esto permitira
experimentar distintos escenarios de forma virtual y
evaluar el comportamiento y las caracteristicas de
un reactor UASB apropiado para las necesidades
del MMLP, su produccion de biogas y la reduccion
de materia organica que sera obtenida.

MATERIALES Y METODOS
Sistema experimental

El sistema experimental utilizado para al tratamiento
de las aguas residuales del MMLP consta de
un tanque de alimentaciéon, un reactor UASB
calefaccionado de 7.5 I, un tanque de recepcion
de efluente, y un sistema de almacenamiento
y medicién de caudal de biogas. En la Figura 1
se muestra una representacion esquematica
del sistema experimental que se instalé en el
laboratorio de Digestion Anaerobia del IDEPROQ
en Cota Cota.

El reactor UASB fue inoculado con lodo anaerobio
proveniente de los biodigestores del Centro
de Investigacion de Biodigestores, Biogas vy
Biol (CIB3), el cual se encuentra ubicado en la
Estacion Experimental Choquenaira (Viacha, La
Paz) que pertenece a la Facultad de Agronomia de
la UMSA. El proceso de adecuacién y activacion
del lodo anaerobio, con la consecuente formacion
de fléculos y granulos activos capaces de producir
biogas, serealizé en untiempo de 6 meses. Durante
este periodo, los factores que midieron la duracion
del proceso de activacion de los microorganismos
anaerobios fueron la  concentracion de
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microorganismos dentro del reactor (soélidos
suspendidos volatiles) y la produccion de biogas,
esperando llegar hasta el estado estacionario de
ambos parametros. Ademas, la temperatura de
operacion fue de 35 °C y el tiempo de retencion
hidraulica de 24 horas. Como sustrato se alimento
efluente industrial de matadero cuya concentracion
de DQO se incrementé gradualmente desde 500
hasta 3500 mg O2 I'. A continuacion, se trabajo
durante tres periodos experimentales: (a) EXP-2
con un tiempo de retencién hidraulica (TRH) de 16
horas, (b) EXP-3con un TRH de 12 horas y EXP-4
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con un TRH de 8 horas, ademas cada periodo tuvo
una duracion de 8 dias. La informacion generada
durante EXP-2 fue utilizada para la calibracion
del modelo y los datos generados durante EXP-
3 y EXP-4 se emplearon para la validacién del
mencionado modelo. La temperatura durante
todos los periodos de experimentacion se
mantuvo constante a 35 °C, asi como también la
concentracion de materia organica del sustrato
cargado al tanque de alimentacion (2000 + 542
mg DQO I-1), realizandose diluciones del efluente
industrial del MMLP, cuyas caracteristicas se
muestran en la Figura 1.

TS-2

Figura 1. Sistema experimental instalado. TK-1, tanque de alimentacion del efluente industrial de matadero;
B-1, B-2, bombas peristalticas de alimentacion de efluente; R-1, reactor UASB; TK-2, tanque de recepcion
del efluente tratado; CC-1, camisa de calefaccion de agua; TS-1, TS-2 y TS-3, termostatos; SMG,
sistema de medicion de produccién de biogas.

Métodos analiticos

Para los analisis de DQO, acidos grasos volatiles,
pH, grasas y aceites extractables con hexano,
nitrdgeno amoniacal y total, alcalinidad, calcio
y cloruros se aplicaron los Métodos Standard
establecidos por la American Public Health
Association (1995). El flujo de biogas fue medido
utilizando un medidor de volumen, a través del
desplazamiento de una columna de agua, cuyo pH
fue de 2.00, puesto que de esta forma se evita la
solubilizacion del CO?2. Los analisis se realizaron
en el Instituto de Investigacién y Desarrollo de

Procesos Quimicos (IIDEPROQ), dependiente de
la carrera de Ingenieria Quimica de la UMSA.

Modelo de digestién anaerobia N° 1 (ADM1)

EIADM1 representa los sustratos complejos a partir
de sus principales componentes (carbohidratos,
proteinas, azucares, aminoacidos, acidos grasos
de cadena larga, acidos grasos volatiles, aniones y
cationes). El modelo toma en cuenta los fenédmenos
bioguimicos y fisicoquimicos que ocurren en el
proceso de degradacion anaerdbica, tanto en la
fase liquida como en la fase gaseosa.
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Tabla 1. Composicion caracteristica del efluente industrial del MMLP
utilizado para alimentar al reactor UASB

Parametro

DQO total

DQO soluble

DQO particulada
Acidos grasos volatiles
pH

Aceites y grasas extraibles con hexano
Nitrégeno amoniacal
Nitrogeno total Kjeldahl
Alcalinidad parcial
Alcalinidad total
Cloruros

Calcio

Para modelar la digestion anaerobia, el ADM1
divide el problema en dos sistemas:

+ Sistema bioquimico, que describe a los
procesos bioquimicos que ocurren en solucion

» Sistema fisicoquimico, que describe a los
procesos quimicos y de transferencia de masa
que ocurren en las fases liquida y gaseosa.

Los procesos bioquimicos que son tomados en
cuenta por el modelo, tenemos: desintegracion
(etapa extracelular), hidrdlisis (extracelular),
acidogénesis, acetogénesis, metanogénesis y
muerte celular, haciendo un total de 19 procesos
que describen al sistema bioquimico. Ademas,
debido a la presencia de compuestos que inhiben
el crecimiento bacteriano se incluye la inhibicion
no competitiva (para la inhibicion por hidrégeno
y amoniaco), el consumo competitivo (para la
competencia entre butirato y valerato) y lainhibicion
por pH. Respecto al comportamiento cinético de
los procesos, en el caso de la desintegracion y
la muerte celular se considera que es de primer
orden y para el consumo de sustrato y crecimiento
de los microorganismos se emplea la ecuacion
cinética de Monod. Por otra parte, el sistema
fisicoquimico describe los procesos de disociacion
idnica de los diferentes compuestos quimicos que
se encuentran en solucion, esto con el objetivo
de simular el equilibrio quimico de la fase liquida
para determinar el pH. También se incluye el
proceso de transferencia de materia entre la fase

Valor Promedio Unidades
2066.06 mg O2 I
483.20 mg 02 |1
1582.86 mg 02 I!
223.10 mg HAc I
7.03

112.33 mg I!
25.41 mg I
157.79 mg I'!
40.65 mg I'!
65.93 mg I!
390.43 mg I!
536.52 mg I!

liquida y la fase gaseosa de ciertos compuestos,
tales como: H2, CH4 y el CO2. En total en la
fase liquida se tienen 24 compuestos organicos
y 9 compuestos idnicos, y en la fase gaseosa se
tienen 3 compuestos.

Planteamiento del modelo fenomenolégico

El modelo fenomenoldgico fue planteado bajo las
siguientes suposiciones:

+ EI perfil de velocidades es constante (flujo
pistén), por lo tanto y las diferencias de presion
son practicamente nulas, por lo cual el balance
de cantidad de movimiento se desprecia.

+ Se considera que el sistema es isotérmico,
consiguientemente se desprecia el balance de
energia.

» Se considera que la concentracion presenta
dispersion axial.

* ElI mecanismo de reaccion del proceso de
digestion anaerobia es el propuesto por el
ADM1.

En la Figura 2 (a), se muestra el diagrama de
flujo del reactor UASB. Aplicando las ecuaciones
de variacion de balance masico (Bird, Stewart,
& Lightfoot, 1978), se obtiene un modelo de
parametro distribuido:
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Para la fase liquida:

—ka(Si; — i) + Z Pij

08,
ot

G
.

(1)

Para la fase gaseosa:

as; S, V,
a_:g z,9 a_lzg = 7 kla(si,l - PEDQO,ipgas,iKH,i)
g
Siendo S, y S, la concentracion (g DQO I) de

cualquier componente i, dentro la fase liquida y
gaseosa, respectivamente. V,y V, los volumenes
de las fases liquida y gaseosa, k, a, la constante
global de transferencia de materia; PE ;, €l peso
de DQO equivalente a un mol de compuestos
gaseoso (g DQO/mol compuesto gaseoso); Ky;,
la constante de Henry (mol/bar); p,;, la presion
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(2)

parcial del componente(bar); p;;, la velocidad de
reaccion para cada proceso (j) en los cuales el
compuesto / esta involucrado, z, es la coordenada
de la altura del reactor (m) y t, es el tiempo (d).
Las Ecuaciones (1) y (2) representan un modelo
de parametro distribuido de gradiente maximo,
cuya solucién, aun a pesar de las simplificaciones
realizadas, es bastante compleja.

b)
Fase
gaseosa
{z.03 Interfaz liquido-gas
qz1
(| —A &
z=H Vf 3 3 Sl.l.lﬂ
o Xl,f,]
12 X2
Fase
liquida
Te.01

——— Biogds

—— Liquido

Figura 2. (a) Diagrama de flujo del reactor UASB. (b) Representacion
esquematica del reactor UASB globalizado
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Globalizacion del modelo de parametro
distribuido

Considerando que las Ecuaciones (1) y (2) deben
aplicarse a los 32 componentes de ADM1, la
solucion del sistema de ecuaciones diferenciales
parciales resultante es una tarea compleja, que
aun no garantiza la correcta representaciéon del
comportamiento hidrodinamico del reactor UASB.
Para simplificar la tarea de resolucion y obtener
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un comportamiento hidrodinamico mas préximo
al real, se procede a globalizar el modelo de
parametro distribuido eliminando la variacién
espacial de la concentracién, dejando solamente
una dependencia respecto al tiempo (Himmelblau
& Bischoff, 1992). Esto se realiza dividiendo el
reactor UASB en K segmentos de igual altura, de
forma Az=H K-, siendo H, la altura total del reactor.
Ademas, a cada segmento se designa como una
etapa, cuyo comportamiento hidrodinamico es
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igual al de un reactor de tanque con agitacion
continua (CSTR), es decir que la concentracion
de cada componente es constante en cada etapa.
Para determinar el nimero de etapas es necesario
realizar un analisis de tiempos de residencia
y se utilizaron los datos de Pérez et al. (2010)
determinandose que el numero de etapas que
representan el comportamiento hidrodinamico del
reactor UASB son 3 (Figura 2b). Adicionalmente,

dSi,l,k _ 1
dt  TRH,(t

Para los compuestos insolubles en la fase liquida:

+ 2 Pijk

dXivk _ Xipk-1 Xink
dt TRS,_1(t) TRS,(t)

Para la fase gaseosa:

v
Vkla(si,l,k — PEpgo,PgasixKui)
9

Si,g,k +
Y

dSi,g,k _
T —Az,9,k

Siendo k, el numero de etapa (1, 2 6 3), TRH, el
tiempo de retencion hidraulica (d), TRS, el tiempo
de retencion de soélidos (d) y q, 4, €l flujo de biogas
de cada etapa. Ademas se considera que los flujos
de biogas de cada etapa se suman para obtener el
flujo total de biogas.

Mecanismo de reaccion

Como se menciond anteriormente, el mecanismo
de reaccidbn que se utiliza para analizar el
proceso de digestion anaerobia es el propuesto
por el ADM1. Sin embargo, para su aplicacion

)(Si,l,k—l - Si,l,k) - kla(Si,l - PEDQO,ipgas,iKH,i) + Z Pi,jk

100(6.25)(NTK — NA)(1.42)
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debido a que el reactor UASB posee deflectores
que impiden que los solidos abandonen el
sistema, éstos permanecen mucho mas tiempo
dentro el reactor que los compuestos solubles,
esto nos indica que el tiempo de retencion
hidraulica es diferente del tiempo de retencion de
sélidos. Finalmente, el modelo fenomenoldgico de
parametro globalizado es, para los compuestos
solubles en la fase liquida:

3)

®)

fue necesario realizar un andlisis previo de las
caracteristicas del sustrato y de las condiciones
de operacion del reactor. Ademas, desde su
publicacién, la estequiometria propuesta por el
ADM1 originalmente ha sido mejorada, es por
ello que se aplica la estequiometria propuesta por
Rosen & Jeppsson (2006). La caracterizacion de
los carbohidratos, proteinas y lipidos del sustrato
se hizo de acuerdo a la metodologia propuesta
en Shi et al.(2014), donde las fracciones de DQO
particulada (DQO;) perteneciente a proteinas,
lipidos y carbohidratos se obtuvieron a partir de las
siguientes ecuaciones:

(6)

Proteinas (%DQ 0,,) =

Lipidos(%DQO0,) =
Carbohidratos(%DQ0, ) = 100 —

Siendo 6.25, el peso equivalente de proteinas por
gramos de nitrdgeno organico (g de proteinas/g
de nitrégeno organico), NTK, nitrogeno total
Kjeldahl (g I''); NA, nitrdgeno amoniacal (g I'') y
AGH, aceites y grasa extraibles con hexano (g I'').
Aplicando las Ecuaciones (6), (7) y (8) a los datos
de DQOP del efluente del matadero MMLP, se

72

100(2.86)(AGH)

Op

DQ

(7)

DQO,

Proteinas — Lipidos (8)

obtiene que la DQOP se distribuye de la siguiente
forma: 74% corresponde a las proteinas, 20% a
los lipidos y el restante 6% a los carbohidratos y
la DQO total: 57% de proteinas, 16% lipidos, 4%
proteinas y el 23% restante se distribuye entre
los demas que se caracterizaron se aplicando
el método sugerido por Huete et al. (2006). Los

Revista de Investigacion e Innovacion Agropecuaria y de Recursos Naturales, La Paz, vol. 3, n°1, pag. 67-80, Junio 2016 - ISSN: 2518-6868




Implementacion del Modelo IWA ADM1 a la Modelacion y Simulacion del Tratamiento

Anaerobio de los Efluentes Industriales de Matadero en un Reactor UASB

parametros cinéticos de desintegracion e hidrodlisis
iniciales utilizados fueron tomados de Batstone et
al. (2002), sugeridos para el tratamiento de aguas
residuales de matadero, el resto fueron tomados
de Rosen & Jeppsson(2006).

Solucion del modelo matematico

El programa computacional utilizado para resolver
el modelo matematico es MatLab®. Debido a que
los procesos bioquimicos y los fisicoquimicos
ocurren a distinta velocidad, el sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias formado es un

ox
6a,r =0 ¥

Donde la Ecuacién (9) representa el cambio
absoluto en una variable de salida x por un 100%
en el cambio relativo del parametro 8. En nuestro
caso, la variable de salida utilizada fue la reduccién
de materia organica y los parametros fueron las
constantes cinéticas del proceso de digestion

N
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sistema rigido se deben aplicar métodos numéricos
de paso variable.

Calibracion y validacion del modelo

En la calibracién del modelo matematico, la primera
tarea consiste en la identificacion del sistema.
Para ello se realiza un analisis de sensibilidad,
con la consiguiente estimacion de parametros. En
esta tarea se utilizaron los datos experimentales
correspondientes al periodo EXP-2 (TRH = 16 h).
En este analisis se calcularon las funciones de
sensibilidad absoluta relativa (Jeppson, 1996):

(9)

anaerobia. Luego, los valores de los parametros
de alta sensibilidad fueron estimados en base a
los datos experimentales del periodo EXP-2, para
ello se aplicé un proceso iterativo y como funcion
objetivo se utilizo la funcion de minimos cuadrados
(Donoso-Bravo et al., 2011):

JO)=min Y (vewy (1) - vyim (1.0))° (10)
t=1

Siendo J la funcién objetivo, v, las mediciones
experimentales de la variable seleccionada,
tomadas durante el periodo de experimentacion,
Vsim lOS valores de la variable de salida seleccionada
obtenidos mediante el modelo, a el valor de los
parametros que deben ser determinados y N el
numero de mediciones.Para probar la precisién y
aplicabilidad de los parametros calibrados, en la
validacion del modelo matematico se compararon
los resultados simulados y los datos experimentales
correspondientes a los periodos experimentales
EXP-3 (TRH = 12 h) y EXP-4 (TRH = 8 h) y se
calculé el coeficiente de correlacién R para medir
el grado de concordancia entre los resultados
experimentales de reduccion de materia organica
y los resultados del modelo matematico.

La Figura 3 presenta un resumen del procedimiento
seguido durante la presente investigacion. En
primer lugar se planteé el modelo matematico
considerando el mecanismo de reacciéon del ADM1

y los fendbmenos de transporte que ocurren durante
la digestion anaerobia del efluente del MMLP. De
forma paralela se instalé el sistema experimental y
se procedio a la activacion de los microorganismos
anaerobios. A continuacion, a través de métodos
analiticos, se caracterizd la alimentacion y la
salida del reactor, asi como también cada una de
las zonas del reactor. Esta informacion nos sirvio
para establecer las condiciones iniciales y los
datos de entrada del modelo matematico. Luego,
se trabajé durante los periodos experimentales
mencionados anteriormente (EXP-2, EXP-3 vy
EXP-4) para obtener la informacién necesaria
para calibrar y validar el modelo matematico. Las
variables medidas fueron: (a) pH, (b) reduccién de
materia organica en términos de DQO vy (c) flujo
de biogas. Finalmente se simulé el tratamiento
del efluente industrial del MMLP bajo condiciones
reales de operacion y en base a un analisis de su
composicion.
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Figura 3. Resumen del procedimiento seguido durante la presente investigacion.

RESULTADOS Y DISCUSION
Resultados experimentales

En la Figura 4 se muestran el pH a la entrada y la
salida del reactor, el porcentaje de reducciéon de
materia organica y el flujo de biogas durante todo
el proceso de experimentacion.

El efecto de la capacidad buffer del sistema se
ve reflejado en la estabilidad del pH del sistema
(Figura 3), pues el valor promedio de pH a la salida
del reactor es de 7.002 y el de ingreso 7.40 en
promedio. La disminucion se debe a la produccion
de acidos grasos volatiles durante la digestion
anaerobia, sin embargo, este descenso es
controlado debido a la alcalinidad del sistema vy el
nitrdgeno amoniacal del sustrato que neutralizan

a los acidos producidos. Este comportamiento
también fue reportado por Caldera et al. (2003).
Respecto a la reduccién de DQO total, se puede
notar que en promedio para un TRH = 16 h el
porcentaje total de materia organica reducida
fue de 85%, para TRH = 12 h 69 % y para TRH
= 8 h 58%, estos resultados tienen similitud con
los reportados en Manjunath et al. (2000). En lo
referente al flujo de biogas, se puede observar
que para cada tiempo de retencién existe una
marcada diferencia entre los caudales de biogas
producidos. En promedio el caudal de biogas fue
4561d"paraTRH=16h,8.221d"para TRH =12
hy 11.191d" para TRH = 8 h. El incremento de la
produccion del flujo de biogas como resultado de
la reduccion del tiempo de retencion hidraulica es
un comportamiento que también se ha registrado
en el trabajo de Sayed et al. (1987).
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Figura 4. Resultados experimentales: (a) pH del sistema, (b) reducciéon de DQO total y (c) flujo de biogas.

Calibracion del modelo matematico

Los resultados de reduccidon de materia organica
obtenidos durante el periodo de experimentacion
EXP-2 (TRH=16 h) fueron utilizados para la
calibracién. Para ajustar los resultados del modelo
con los experimentales, se modificaron los
parametros mas sensibles del modelo. El analisis

Revista de Investigacion e Innovacion Agropecuaria y de Recursos Naturales, La Paz, vol. 3, n°1, pag. 67-80, Junio 2016 - ISSN: 2518-6868

de sensibilidad indica que los parametros mas
sensibles para la reduccién de materia organica
son la Constante cinética de velocidad de hidrdlisis
de proteinas(kwydpr), la constante de velocidad
mitad de crecimiento de los microorganismos
consumidores de acidos grasos de cadena larga
(AGCL) (xsfa)) y la velocidad de crecimiento
especifica maxima para los microorganismos
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consumidores de AGCL (wns), esto sugiere que
la hidrolisis de proteinas y que el consumo de
AGCL son las etapas limitantes de velocidad del
proceso de digestion anaerobia de los efluentes
industriales del MMLP, este comportamiento tiene
relacién directa con el mecanismo de reaccion
propuesto en el ADM1 y con las caracteristicas del
efluente del MMLP, puesto que el 57% de la DQO
total del efluente corresponde a las proteinas y un
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16% a los lipidos cuyo producto de la hidrdlisis son
los AGCL, por lo tanto es natural que el proceso se
incline hacia la degradacion de estos compuestos.
Como resultado del analisis de sensibilidad se han
estimado nuevos valores para estos parametros,
los cuales se muestran en la Tabla 2. Los resultados
del modelo antes y después de la calibracion se
muestran en la Figura 4(a).

Tabla 2. Parametros iniciales y estimados obtenidos en el modelo

Parametro Descripcion Unidades  Valor inicial Valor Final
estimado
Khyd,pr Constante cinética de velocidad de hidrdlisis de proteinas 14" 0.29 0.10875
Ks, fa Constante de velocidad mitad de crecimiento de los g DQO I 0.1 0.075
microorganismos consumidores de AGCL
Km,fa Velocidad de crecimiento especifica maxima para los 1d7 363 385.7

microorganismos consumidores de AGCL

Validaciéon del modelo matematico

Para probar la exactitud con la que el modelo
calibrado es capaz de predecir el comportamiento
del tratamiento anaerobio de los efluentes
industriales del MMLP en un reactor UASB bajo
diferentes condiciones de operacion, se procedio
a la comparacién de los resultados del modelo
calibrado con los resultados experimentales de los
periodos EXP-3 (TRH = 12 h) y EXP-4 (TRH = 8
h). Como se puede observar en la Figura 5 (b),
no existe mucha diferencia entre los resultados
experimentales y los del modelo. Ademas se ha
calculado el coeficiente de correlacion existente
para la reduccién de materia organica (DQO total),
cuyo valor es de 0.9394 de correlacion.

Simulacion del tratamiento de los efluentes
industriales del MMLP

Una vez obtenido el modelo calibrado, se procedié
a la simulacién del tratamiento de los efluentes
del MMLP. El caudal de alimentacion del reactor
a escala real es de 60 m3 d' y las caracteristicas
del efluente se muestran en la Tabla 3. El proceso
de caracterizacion del efluente se realizdé de la

misma forma que se hizo a escala de laboratorio,
a continuacion se evalud el efecto del tiempo de
retencion hidraulica (TRH) sobre el pH, lareduccion
de materia organica (DQO total) y la produccion
de biogas. Como se observa en la Figura 6, no
existe variacion significativa del pH respecto al
tiempo de retencién, sin embargo, en la reduccion
de materia organica y en el flujo de biogas existen
grandes diferencias y se tiene que en el estado
estacionario para un TRH de 8 horas el porcentaje
de reduccién de materia organica es de 58.4% y
un caudal de biogas de 107 m3/d; para TRH de 12
horas 65.8% y 80.8 m?3 d'; para TRH = 16 horas
70.5% y 65.25 m3 d-, finalmente para TRH = 24
horas 76.2% y 47.30 m3 d-'. Esta informacién sera
de mucha importancia al momento de disenar todo
el sistema de tratamiento puesto que manteniendo
el caudal constante, la Unica forma de variar el
TRH es modificando el volumen del reactor, esto
en la practica no es posible, ya que se necesitaria
construir varios reactores a escala real y realizar
las pruebas, requiriendo la inversion de recursos
econdmicos y tiempo. Sin embargo, gracias al
modelo matematico se ha podido realizar este
experimento  con el consiguiente ahorro en
recursos.
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Figura 5. (a) Resultados del modelo matematico antes y después de la calibracion.
(b) Valores simulados por el modelo matematico y resultados experimentales.

Tabla 3. Composicion caracteristica del efluente del MMLP descargado diariamente.

Parametro

DQO total

DQO soluble

DQO particulada

Acidos grasos volatiles

pH

Sdlidos totales

Solidos volatiles totales
Solidos suspendidos totales
Sdlidos suspendidos volatiles
Aceites y grasas extraibles con hexano
Nitrégeno amoniacal
Nitrégeno total Kjeldahl
Alcalinidad parcial
Alcalinidad total

Cloruros

Calcio

Valor Promedio
5568.63
1228.76
4339.87
256.67
7.09
5177.78
4160
2034.82
1750.15
384.21
29.06
374.78
158.64
207.22
448.52
617.27

Unidades

mg O2I"

mg O2I"

mg O2I!
mg I

mg I
mg I’
mg I
mg I
mg I
mg I
mg I
mg I’
mg I
mg I
mg I
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Figura 6. Resultados de la simulacién del tratamiento de los efluentes del MMLP, variando el TRH: (a) pH,
(b) reduccion de materia organica en términos de DQO vy Flujo de biogas.

CONCLUSIONES

Fruto de esta investigacidon ha sido desarrollado un
modelo matematico para la digestion anaerobia de
los efluentes industriales del MMLP, dentro el cual
se ha implementado el ADM1 en la descripcion
del mecanismo de reaccion del proceso de
digestién anaerobia, ademas fue considerado el
comportamiento hidrodinamico del reactor para
poder construir un modelo con una descripcion mas
detallada. El analisis de sensibilidad indica que la
hidrdlisis de proteinas y la descomposicion de los
AGCL son las etapas controlantes de la digestion
anaerobia de los efluentes industriales del MMLP.
Como resultado de la calibracién se ha obtenido un
modelo validado, con un alto grado de concordancia
respecto a los resultados experimentales, esto
se ve reflejado en el coeficiente de correlacion
R=0.9394. A continuacion el modelo calibrado fue

78

aplicado a la simulaciéon del tratamiento de los
efluentes del MMLP bajo las condiciones reales
de descarga para predecir el comportamiento
de un reactor UASB a escala industrial y evaluar
distintos escenarios de operacion. Finalmente el
modelo nos sirve para un mejor entendimiento de
la digestion anaerobia de los efluentes industriales
del MMLP y se constituye en una muy importante
herramienta para el disefio de una futura planta de
tratamiento en el MMLP.
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