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Prologo

Debido a la problematica ambiental que se vive a nivel mundial es nece-
sario plantear soluciones sostenibles y amigables con el medio ambiente.
Promover el uso de energias limpias permite reducir la emision de gases de
efecto invernadero (GEI) al sustituir combustibles fésiles por fuentes no
convencionales de energia renovable (FNCER) tales como: geotérmica,
eolica, solar y biomasa, entre otras. Es importante también diversificar la
matriz energética en Colombia, ya que en alto grado depende de la generacion
hidroeléctrica y térmica convencional.

En sintonia con esta iniciativa, la Ley 1715 de 2014 del Congreso de la
Republica de Colombia busca promover el desarrollo y la utilizacion de las
FNCER para mejorar la calidad de vida y aportar al fortalecimiento y desarro-
llo de las zonas rurales apartadas y en las Zonas No Interconectadas (ZNI)
del pais. Por esto, es necesario adquirir conocimientos solidos y desarrollar
herramientas de analisis que permitan afrontar los retos que conlleva la apli-
caciéon de esta regulacion para aprovechar de manera Optima el potencial
energético disponible en dichas regiones.

La biomasa residual es ejemplo de un recurso renovable capaz de generar
electricidad para crear soluciones energéticas a nivel local y se presenta,
de hecho, como una muy buena alternativa para la produccién de energia
eléctrica en algunas ZNI donde los sectores pecuario y agricola son los mas
representativos. Esta idea se vuelve ain mas interesante cuando se ha estimado
que en Colombia se genera anualmente 105 mil toneladas de residuos como
subproducto de la industria pecuaria en todo el pais. Adicionalmente, diversos
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estudios impulsados por la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME),
el Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas para las
Zonas No Interconectadas (IPSE) y el Ministerio de Minas y Energia plantean
soluciones sostenibles donde la biomasa residual puede ser transformada en
biogas con ayuda de un biodigestor (reactor) y luego, en electricidad.

En los dltimos afios se ha enfocado la energizacion de las zonas rurales
apartadas y las ZNI con esquemas completos que integran actividades pro-
ductivas en las regiones e impulsan un desarrollo rural. En esta linea de accidon
los biodigestores son una excelente opcion de desarrollo limpio: sirven para
tecnificar el campo mientras disminuyen el atraso social y econémico en el
que se encuentran las zonas rurales y las ZNI gracias a la disponibilidad de
residuos pecuarios o agricolas. Sin embargo, en la actualidad, la generacién
de electricidad a partir de biogas no es atractiva para los inversionistas ya
que se asocia con bajos rendimientos y considerables costos de inversién en
equipos e infraestructura necesaria para su explotacion.

Para reducir los costos de inversion en las etapas iniciales de un proyecto
de generacién de energia eléctrica basada en biogas se realizan estudios de
viabilidad para definir cual sistema y qué configuracioén son los mas adecuados
para suplir parcial o totalmente las necesidades eléctricas de una poblacion o
una instalacion especifica. Esto permite evaluar los proyectos antes de tomar
decisiones y reducir riesgos econdmicos. En este aspecto, una de las alternati-
vas para realizar estudios de viabilidad y disefio técnico es el uso de modelos
robustos de los procesos, lo cual proporciona una buena aproximacion al
comportamiento real de los sistemas.

El principal obstaculo del modelamiento de biodigestores es que la digestion
anaerobia (DA) es un proceso complejo y no lineal. Esto se debe en buena
medida a la sensibilidad de sus parametros con respecto a las condiciones
ambientales, lo que hace dificil estimar el comportamiento de la DA bajo
circunstancias particulares. Ademas, la DA depende de subprocesos secuen-
ciales y a veces simultaneos que se ven afectados por una gran cantidad de
variables tales como: temperatura, relaciéon carbono nitrogeno, pH, presion,
velocidad de carga organica, tiempo de retencion, entre otras. Todos estos parame-
tros impactan en mayor o menor proporcion la cantidad de biogas producido.

EC112



Sistemas de generacion de energia eléctrica basados en biogas

Por esta razon, se recurre a modelos matematicos o fisicos que son agrupa-
dos e implementados en aplicativos computacionales especializados.

Es posible encontrar en el mercado algunas herramientas de soffware bajo
licencia privada y algunos manuales de uso publico que facilitan el dimensio-
namiento de los biodigestores, pero estos se basan en relaciones y ecuaciones
lineales simples que son definidas bajo condiciones ideales de operacion que
no varian en el tiempo, lo cual, al igual que en el modelamiento de otros sis-
temas puede restar credibilidad a los analisis y resultados obtenidos. Por otro
lado, en el ambito académico colombiano existen pocas investigaciones que
incorporen todas las etapas del proceso de conversion de biogas en electricidad,
que describan el proceso de produccion del biogas, su conversion a energia
térmica, luego mecanica y, por ultimo, eléctrica, por lo que su verdadero poten-
cial es subestimado.

El presente libro —resultado del trabajo de investigacion y la experiencia
de sus autores— involucra una juiciosa revision bibliografica enfocada en el
estudio del proceso bioquimico de la digestion anaerobia. En Colombia son
pocos los trabajos enfocados en explicar no solo la fundamentacién tedrica de
este proceso, que incluyan una descripcion detallada de su modelado mate-
matico y respectiva implementacion computacional, incluyendo el desarrollo
de una herramienta soffware que facilite el calculo y analisis de la DA. Con
el conocimiento adecuado de la DA y una buena aplicacién de sus modelos
sera posible evaluar el potencial eléctrico de una regién o lugar especifico,
establecer las tecnologias de conversion biogas-electricidad mas apropiadas y
determinar la eficiencia de conversion de los sistemas de generacion de energia
eléctrica a partir de biogas (SGEB).

Agradecemos de antemano al lector por recurrir a este libro para ampliar
sus conocimientos acerca de la digestién anaerobia y el uso de biodigestores.
Hemos querido brindar un documento con herramientas suficientes que per-
mitan dar el primer paso —o profundizar en estas tematicas—. Aunque la
formulacion matematica pueda parecer extensa, una vez asimilados algunos
conceptos y aproximaciones, notara la simplicidad de su estructura y las alter-
nativas para su implementacién computacional. Finalmente, hacemos una
invitacién a la comunidad en general a que se vincule al desarrollo y promocién
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de actividades orientadas a la aplicacién de estos conceptos. Instamos a
todos los actores —gobierno, sector privado, entidades mixtas, comunidades
y personas, en general— a impulsar iniciativas publicas o privadas orientadas al
aprovechamiento del potencial energético, no solo de la biomasa residual de
origen pecuario y agricola, sino de todas aquellas FNCER con las que cuen-
tan las zonas rurales y apartadas de Colombia.

Los autores
Marzo, 2022
Bogota, Colombia
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1. Introduccion

La imposibilidad de llevar energia eléctrica a algunas zonas rurales en
Colombia ha hecho que dichos lugares presenten un rezago social, econémico y
tecnologico alarmante si se tiene en cuenta que las Zonas No Interconectadas
(ZNI) son, aproximadamente, la mitad de la extension del territorio nacio-
nal [1]. Para solventar el déficit eléctrico de algunas zonas rurales y de las
ZNI se ha recurrido a generacion distribuida, la cual se basa en el uso de
motores diésel que impulsan generadores eléctricos, arreglos fotovoltaicos
dispersos en areas de superficie moderada y algunos proyectos de generacion
eolica. Para 2018 estas fuentes de energia constituian poco mas del 90% de
la capacidad instalada en las ZNI. Esta situacidn crea una gran oportunidad
para el uso de tecnologias basadas en FNCER que aprovechen los recursos
renovables disponibles en las ZNI y las regiones rurales [2], [3]; los motores
diésel —que son la tecnologia mas comun de estas zonas— producen emi-
siones contaminantes y poseen costos elevados asociados con el transporte y
consumo del combustible, sumado al mantenimiento de los generadores [2].

La biomasa es fuente de energia renovable por excelencia, siendo usada,
tradicional y especialmente en paises subdesarrollados o en vias de desarrollo.
En este contexto la lefia —uno de sus principales representantes— ha sido
empleada como energético de consumo primario para coccion e iluminacion
en zonas rurales y de bajos recursos en todo el planeta. En 2017 la biomasa
tradicional participaba con 6,5% del consumo mundial de energia final,
mientras que sumada con las otras fuentes de energia renovable (incluyendo
usos modernos de la bioenergia y los biocombustibles) alcanzan entre todas
un 12,4% [4]. De manera particular, segin la Unidad de Planeacion Minero
Energética (UPME), para 2013, la biomasa en Colombia tenia un potencial
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de generacién de energia eléctrica (energia disponible) de 2630 MW [5].
No obstante, de la energia eléctrica total generada en el pais, solo 1,3%
corresponde al uso de biomasa, especialmente centrada en el uso energético
de la cafia de aztcar [2].

De manera particular, la biomasa residual, como insumo para la genera-
cion de energia eléctrica, contaba para 2013 con un potencial de 741 MW
[5], y actualmente, solo se explota un pequefio porcentaje de este potencial.
Esto se debe, en buena medida, a que este recurso y sus aplicaciones han sido
poco investigadas y documentadas en Colombia a comparacién de varios
paises europeos y asiaticos. Esto puede deberse a la falta de experiencia, al
desconocimiento de la tecnologia y del recurso, y también, a los costos de su
implementacion [6]. Atn bajo estas condiciones, obtener energia de esta clase
de residuos es posible de manera eficiente usando la digestiéon anaerobia
(AD) o biodigestion [7], la cual es un proceso bioquimico capaz de transfor-
mar residuos con alta carga organica en biogas y permite usar el digestato
(efluente) que se produce como fertilizante [8]. Este proceso ocurre en un
reactor sellado llamado biodigestor. El biogas resultante puede ser usado
como combustible para suplir necesidades energéticas y reemplazar el diésel
—combustible preferido para la generacion de electricidad en las ZNI [9]—.
Esta tecnologia ayuda a reducir la huella de carbono que tienen productos
de origen pecuario (avicola, bovino y porcino) —se estima que el ganado
produce aproximadamente 37 % de todo el metano que llega a la atmosfera!
[10] y es responsable de 14 % de las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) superando, incluso, al sector transporte [11]—. Adicionalmente, el
uso de biodigestores puede aportar en la reduccién de la demanda quimica de
oxigeno (DQO)? y controlar patégenos de aguas residuales [12]. Estas razo-
nes, sumadas al potencial para aprovechar en mayor porcentaje los residuos
pecuarios y agricolas, han proyectado a la biodigestién como una tecnologia
viable para apoyar el desarrollo rural en varias partes del mundo [13], [17].

1 Seestima que el metano es hasta 23 veces mas contaminante que el didoxido de carbono [10].

2 Esun parametro que sirve para medir el grado de contaminacion del agua.
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Aunque las perspectivas del uso de biodigestores son favorables, en
Colombia su aplicacion ha tenido baja penetracion debido a costos en su
implementacion, falta de experiencia y desconocimiento del aprovechamiento
delabiomasaresidual pecuariay sus beneficios [6]. Sin embargo, para solventar
los problemas que trae consigo el sobredimensionamiento de instalaciones y
la errénea seleccion de equipos se hace indispensable ejecutar estudios de
viabilidad técnica y econdémica en los que se muestre la utilidad ambiental y
rentabilidad que generarian proyectos relacionados con la construccioén de un
sistema de generacion de energia eléctrica a partir de biogas (SGEB).

En este tipo de proyectos es importante definir si la tecnologia aplicada
es la adecuada para suplir parcial o totalmente las necesidades eléctricas de
una instalacion, facilitando la evaluacion de los proyectos antes de tomar
decisiones y realizar algun tipo de inversién econdémica. De esta forma, el
desarrollo de aplicativos computacionales que incluyan diversos modelos
reconocidos por la comunidad académica, sumado a la implementacion de
entornos graficos, mejoran la comprension del sistema; permiten la validaciéon
de las hipotesis planteadas, predicen el comportamiento del sistema de DA y
hacen posible cuantificar el proceso de conversion (biogas-electricidad) bajo
diferentes condiciones. Esto claramente reduce costos, riesgos de inversion
y tiempos de estudios de prefactibilidad [18].

Adicionalmente, la integracion de modelos matematicos y diversas herra-
mientas computacionales han demostrado ser muy utiles para estudiar casos
especificos y facilitar la comprension de procesos complejos a través de simu-
laciones. En conclusién, un modelado matematico adecuado, sumado a la
creacion de entornos de simulacién y la evaluacion de diversos escenarios,
permite modificar de manera simple los componentes y las topologias de un
"SGEB", y de esta manera, estimar el potencial eléctrico y la eficiencia de
conversion en sistemas de este tipo. Todo esto, con el fin de ser implementados
en ZNI o zonas rurales que tengan disponibilidad de residuos pecuarios y/o
agricolas.

La primera parte de este conjunto presenta una vision integral sobre el
proceso bioquimico de la digestién anaerobia y la produccion de biogas a partir
de residuos pecuarios, incluyendo su modelado matematico e implementacién

computacional y el software “ Sistemas de generacion de energia eléctrica a partir de
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biogas (Interfaz SGEB)” —entorno de simulacion desarrollado en MATLAB/
Simulink®, cuya funcién es facilitar el proceso de implementacién de modelos
matemadticos para la estimacion de la produccion de biogas y su posterior
conversion a energia eléctrica—.

Es importante mencionar que este documento ha sido desarrollado en el
marco del proyecto titulado Metodologia para la evaluacion del potencial eléctrico
y la eficiencia de sistemas de generacion de energia eléctrica basado en biodigestores
para zonas rurales y zonas no interconectadas de Colombia, el cual fue institucio-
nalizado ante el Centro de Investigaciones y Desarrollo Cientifico (CIDC)
de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Dicho proyecto sigue
la linea de investigacion en fuentes alternativas de energia y desarrollo sostenible, la
cual es impulsada por el Grupo de investigacion en Sistemas Eléctricos y
Eficiencia Energética (GISE3) y el Grupo de investigacién en Compatibilidad e
Interferencia Electromagnética (GCEM), ambos de la Universidad Distrital.

Ecl18



2. Digestion anaerobia

2.1. Generalidades y conceptos basicos de la DA

La DA comprende una red de reacciones secuenciales y paralelas de natu-
raleza bioquimica y fisicoquimica desarrolladas en un ambiente sin oxigeno
[19], [20]. Estas reacciones se dan como producto del metabolismo de bac-
terias especificas que se interrelacionan para descomponer y transformar la
materia organica biodegradable en un combustible gaseoso compuesto prin-
cipalmente por metano (CH, ) y didxido de carbono (CO,) llamado biogas
[21]. De la misma manera, es posible generar como subproducto del proceso
un fango efluente (digestato) rico en minerales (nitrogeno [N], fosforo [P],
potasio [K], calcio [Ca], etc.) que lo convierten en un fertilizante natural [22].

La DA es muy ttil para el tratamiento de aguas residuales ya que reduce
la demanda quimica de oxigeno (DQO)’ y tiene gran capacidad para tratar
sustratos lentamente degradables, con altas concentraciones de sélidos suspen-
didos [20], [23], [24]. Asi mismo, ayuda al control de patdgenos, reduccién de
olores, y posibilita la generacion de energia mecanica o eléctrica a partir de la
combustién de CH, producido.

De igual forma, al comparar la DA y los procesos aerobios en el trata-
miento de aguas residuales, la DA resulta ser mucho mas eficiente, ya que no
necesita energia para el suministro de aire en el proceso (ventilacion forzada)
[21]. En Ia figura 2.1 se observan otras ventajas de la DA como proceso de
conversion de biomasa en energia.

3 Medida del oxigeno requerido por las bacterias para la oxidacion de la materia organica presente en
aguas contaminadas.
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Figura 2.1. Ventajas en la aplicacion de la DA
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Existen varios tipos de materia organica que se pueden utilizar para la produc-
cion de biogas, algunos ejemplos son: residuos agricolas [9], cultivos energéticos
[25], plantas acudticas [26], [27], aguas residuales [28], [29], residuos so6lidos
urbanos [30], [31], desperdicios de comida [32] y residuos de la industria
ganadera [33], porcina [34] y avicola [35]. Asi mismo, es posible usar la codi-
gestion de residuos que consiste en la descomposicion simultanea de dos o
mas sustratos para aumentar la concentracion de CH, en el biogas [36], [39].

Aunque estas consideraciones lo hacen atractivo para su aplicacion, el
proceso de DA presenta varios retos para su expansion comercial. Uno de estos
retos es el tiempo de arranque del sistema, donde se debe esperar a que las
poblaciones microbianas alcancen condiciones de estado estable. Este tiempo
depende directamente del indculo usado y de la cantidad y tipo de residuo a
tratar (puede variar desde semanas a meses) [40]. Ademas, los microorganis-
mos son muy sensibles a sobrecargas y perturbaciones del proceso afectando
en gran medida su productividad global. En consecuencia, es necesario desarro-
llar un sistema de control y supervisidon que permita mantener los principales
parametros en valores donde el proceso funcione.
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Este control es complejo debido a la gran cantidad de microorganismos
involucrados en el proceso y al gran numero de variables para monitorear y
controlar [20]. Aun asi, la interpretacion de la DA y los procesos de operacion
y disefio han avanzado en los ultimos 20 afios gracias a una mayor compren-
sidén de los procesos microbianos y quimicos que se dan en la DA [21]. Este
avance se refleja en el aumento del nimero de plantas de biogas y en el desa-
rrollo y aplicacién de modelos matematicos para describirlas.

2.1.1. Crecimiento microbiano

Los microorganismos juegan un papel crucial en la DA. Por esto es impor-
tante tener modelos bioldgicos que representen los ciclos de vida y muerte de
las poblaciones microbianas que participan en el proceso. Los ciclos micro-
bianos varian dependiendo el tipo de microorganismo, medio de crecimiento y
las condiciones del cultivo [41]. De esta manera, las cinéticas de crecimiento
permiten predecir el comportamiento de un cultivo microbiano en un tiempo
determinado. Una de las funciones que describe el crecimiento exponencial
microbiano es presentada en las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3).

N =N, *2" (2.1) log N =log N, *nlog2 (2.2)

. log N -log N,

t
og2 23) g=—[1] 24

Donde N, es el nimero de células inicial; N el nimero de células final y n el
namero de generacion. En estas relaciones matematicas se evalua el consumo
de nutrientes de un sustrato, la sintesis de los componentes y la division celu-
lar luego de que estas han logrado duplicar su masa y material genético en un
tiempo determinado —tiempo de generacion (g) de una poblacion microbiana
en crecimiento exponencial [41]—. Por otro lado, la ecuacion (2.4) determina el
tiempo de generacion donde ¢ es el tiempo de crecimiento exponencial a partir
de Ny N,, las cuales son variables medibles en laboratorio [41].

211E2



Laura Andrea Morales Garcia, [\ngel David Rodriguez Vargas, Herbert Enrique Rojas Cubides

Una poblacion microbiana inicialmente tiene un comportamiento expo-
nencial gracias a su proceso de fision binaria —division celular en la que a
partir de una célula se producen dos—. Sin embargo, en sistemas tipo Batch
—cerrado o con medio no renovado— la poblacién no puede crecer indefini-
damente porque existen restricciones fisicas que llevan al sistema a un punto
de saturacién. En la tabla 2.1 se describen las cuatro fases de crecimiento
microbiano —latencia, exponencial, estacionaria y de muerte—, presentadas
graficamente en la figura 2.2, donde adicionalmente se compara el crecimiento
tedrico de una poblacién microbiana con una curva obtenida en el labora-
torio mediante el método de densidad Optica para el conteo de células totales
o viables [41].

Tabla 2.1. Fases del crecimiento microbiano

Fases Descripcion

Se relaciona con el tiempo que tarda una poblacion microbiana inocu-
lada en iniciar su crecimiento. Este tiempo depende de las condiciones
Fase de y la cantidad del inoculo usado. Puede ser breve si el cultivo microbiano
latencia (lag)  usado como inoculo fue desarrollado bajo las mismas condiciones de su
nuevo medio o puede ser prolongado si el inoculo esta en su fase estacio-
naria o presenta deterioro por toxicos, calor o radiacion.

Al inicio, los microorganismos se multiplican usando la fisién binaria
durante un periodo de tiempo que depende de los recursos disponibles en
el medio. La velocidad de esta fase depende de la capacidad que tengan
los microorganismos para metabolizar los nutrientes, sus caracteristicas
genéticas, el medio en el que se desarrollen y la temperatura.

Fase
exponencial

Cuando en el medio se acumulan componentes que pueden resultar
toxicos en grandes cantidades o cuando el consumo excesivo de algin nu-
Fase triente del sustrato hace que este escasee, se presenta un efecto inhibitorio
estacionaria que detiene y estabiliza el crecimiento de los microorganismos. Aunque
el crecimiento sea casi nulo, el metabolismo energético y los procesos
biosintéticos contindan.

La fase de muerte o decaimiento se presenta cuando las condiciones
Fase de son muy agresivas para los microorganismos. También puede tener un
muerte comportamiento exponencial, aunque es mas lento en comparacion con
la velocidad de crecimiento en fase exponencial.

Fuente: adaptado de [41]
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Figura 2.2. Crecimiento de poblaciones microbianas
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Fuente: adaptado de [41]

2.1.2. Microbiologia y bioquimica del proceso de DA

Las células son estructuras formadas principalmente por una mezcla de com-
ponentes quimicos llamados macromoléculas —proteinas, acidos nucleicos,
lipidos y polisacaridos— y un conjunto de precursores de las macromoléculas y
de iones inorganicos, necesarios para el metabolismo de los microorganismos
[41]. El metabolismo es un comportamiento fisico en el que los microorga-
nismos adquieren nutrientes del medio en el que se desarrollan y los transforman
quimicamente para producir energia y desechos a través de diferentes reac-
ciones quimicas [41]. La energia requerida para que los microorganismos
desarrollen su metabolismo puede ser obtenida a partir de la luz, compuestos
organicos —glucosa, acetato, etc.— o compuestos inorganicos —amonio
[ NH ], acido sulfhidrico [ H,S ], hidrogeno [ H, ], entre otros—. Esta ener-
gia se produce a partir de la oxidacién de un compuesto determinado como
el oxigeno para microorganismos aerobios y se conserva en la célula como un
compuesto de alta energia, llamado trifosfato de adenosina (ATP) [41]. En el
caso de microorganismos anaerobios estrictos, el proceso se desarrolla con

aceptores de electrones distintos al oxigeno (SOf_, Soy COz) [41].

Como resultado de la actividad metabolica y de las complejas interaccio-
nes desarrolladas por varios grupos de microorganismos aerobios facultativos
(desarrollan su metabolismo en un ambiente con o sin oxigeno) y anaerobios
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estrictos, se produce la DA, la cual se ha estudiado a profundidad desde el
punto de vista bioquimico y microbiologico [20], [38]. Estos estudios han
permitido establecer cuatro etapas principales en el proceso de DA: hidrolisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.

2.1.3. Etapas de la digestion anaerobia

La DA controlada se desarrolla en diferentes tipos de biodigestores: tanques o
reactores sellados donde se deposita materia organica que es transformada
en biogas mediante la interaccion de diferentes poblaciones microbianas
siguiendo el proceso descrito en la figura 2.3.

Figura 2.3. Transformacion bioquimica del proceso de DA

Materia Organica Compleja
5
:;E) Proteinas Carbohidratos Lipidos
=
1) s
g Hidrolisis i i i
g . i Acidos grasos
s Aminiacidos azucares Alcohdles O
5 8By anaerobia
] Acidogénesis
= Acidos
Propidnico, butirico, valérico, férmico, etc.
& Acetogénesis |
b ! | !
2 ’ '
§ Acido acético Hidrogeno, dioxido
% de carbono Metanogénesis
9 Metanogénesis Hidrogenotrofica
= acetecldstica Metano y dioxido
de carbono
Fuente: [38]

En general, las etapas del proceso de DA pueden ser clasificadas en dos
fases: la no metanogénica y metanogénica. En la primera, ocurre de manera
secuencial la hidrolisis (ruptura) y la acidogénesis mientras que en la segunda
ocurre de manera paralela la acetogénesis y la metanogénesis. En la hidrolisis
el material organico compuesto por carbohidratos, proteinas y lipidos (com-
puestos poliméricos de dificil degradacion), es dividido en moléculas mas

simples como aminoacidos, aztcares y acidos grasos, gracias a la liberacion
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de exoenzimas desarrolladas por poblaciones bacterianas facultativas como
Enterobacteriacea, Bacilus, Bacteroides, Micrococcus, Peptostreptococcus,
Clostridium y Propionibacterium [38], [40]. El proceso de hidrolisis permite
el paso de moléculas mas simples a través de la membrana celular de las
bacterias fermentativas pertenecientes a la siguiente etapa de la fase no meta-
nogénica, denominada acidogénesis o fermentacion, en la cual estas bacterias
usan su metabolismo para transformar los compuestos solubles producidos
durante la hidrélisis en hidrégeno, didxido de carbono, acidos grasos volati-
les (AGYV: acido acético, propiodnico, butirico y valérico) y pequefias cantidades
de etanol [38], [42].

Cabe resaltar que el tiempo en el que ocurre la fase no metanogénica puede
verse afectado por la presencia de altos contenidos de lignina en la materia
organica residual utilizada en el proceso de DA, debido a que la lignina es un
polimero tridimensional que da rigidez a la pared celular de las células vegetales,
lo cual restringe el proceso de hidrolisis [21]. El tiempo de la fase no metano-
génica también puede ser reducido al realizar pretratamientos a la biomasa
—térmicos, quimicos 0 mecanicos (trituracion y ultrasonido)— antes de que

esta sea ingresada al biodigestor, haciendo mas eficiente el proceso global [38].

La siguiente fase es la metanogénica, donde acetogénesis y metanogénesis
ocurren de manera paralela. Debido a que gran parte del carbono orgédnico
generado en la acidogénesis no puede ser metabolizado por organismos
metandgenos este permanece en forma de AGV y alcoholes, compuestos que
son utilizados por microorganismos acetdgenos en el desarrollo de su meta-
bolismo [41].

En la acetogénesis las bacterias anaerobias acetogénicas reducen el CO,
(aceptor de electrones) a acetato (CH, COOH) empleando como donador
de electrones el H, para el desarrollo de su metabolismo energético [41]. De
igual manera, en otras reacciones estos microrganismos utilizan como donador
de electrones azucares, acidos organicos, aminodcidos, alcoholes y algunas
bases nitrogenadas, entre otros [41]. De igual manera, en la acetogénesis los
alcoholes y los AGV se oxidan convirtiéndose en acido acético, hidrogeno y
dioxido de carbono [42], [43].
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Por su parte, en la metanogénesis se pueden establecer dos grandes grupos
de microorganismos en funcién del sustrato principal que metabolizan, los
hidrogenotréficos que consumen H, y CO, y los acetoclasticos que consumen
compuestos metilicos y acetato [38], [41]. El primer grupo de microrganismos
es un grupo de arqueas (microorganismos unicelulares de morfologia proca-
riota) anaerobias estrictas que desarrollan la reduccion del CO, a CH, utilizando
como aceptor de electrones H, de forma semejante a las bacterias acetogénicas.
No obstante, algunos metanogenos pueden utilizar formiato, monoxido de
carbono y hasta alcoholes como donadores de electrones para la reduccién
del CO, [41]. El segundo grupo cataboliza el metanol y el acetato convirtiéndolo
en CH, y CO,. En la reduccion de metanol se produce en mayor proporcion
CH, [41].

2.2. Reactores y generacion de biogas

En esta seccion se presentan los parametros de operacion mas relevantes del
proceso de digestion anaerobia, incluyendo la tasa de dilucion, la tasa de
carga organica y los tiempos de retencion asociados. Asi mismo, se describen
los tipos de biodigestores (reactores) mas comunes, junto con sus caracteris-
ticas mas relevantes.

2.2.1. Parametros de operacion en el proceso de DA

2.2.1.1. Tasa de dilucidn

La tasa de dilucion (D) es un parametro operacional que brinda la relacion
existente entre el maximo caudal de entrada (Q,,) [m?/dia] y el volumen
liquido (th) del biodigestor [m?] (ver figura 2.4), aspecto a tener en cuenta
al disenar un cuidadoso control, evitando una posible inhibicidon por lavado de
biomasa (salida de un grupo microbiano activo). Por tanto, se tiene como
condicién de operacion que D sea menor a la tasa de crecimiento de la especie
mas lenta, dando el tiempo suficiente a esta poblacion microbiana para que
pueda reproducirse dentro del biodigestor. De lo contrario, el proceso se vera
inhibido por falta de microorganismos [44]. La tasa de dilucion esta definida
matematicamente por la ecuacién (2.5).
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Figura 2.4. Esquema general de un biodigestor tipo

ans

QIN —>

> Qout

Fuente: elaboracion propia

D= %[dia’l] (2.5)

lig

2.2.1.2. Tasa de carga organica (TCO)

La tasa de carga organica TCO es un parametro operacional que indica la
cantidad de materia organica seca o de solidos volatiles (SV) del afluente
con respecto al volumen del reactor y el tiempo transcurrido. Esta relacion se

muestra en la ecuacion (2.6).

(2.6)

On*Pw™SVi | kg
TCO — IN IN IN : Slf
m’dia

lig

Donde, P,y es la densidad aparente del afluente [kg demateriagesca | mﬂ y SV
son los solidos volatiles contenidos en el afluente [kg ol kg, frem] [44].
Valores bajos de TCO conllevan una concentracion baja de carga organica
en el afluente, asi como un elevado tiempo de retenciéon. Mientras que un
incremento en la TCO significa una reduccién en la produccion de biogas

con respecto al material organico del afluente [22].

Por otro lado, 1a TCO también indica el esfuerzo ejercido por los microorga-
nismos que hacen parte del proceso de DA para metabolizar los componentes
organicos del sustrato. Esto afecta la DQO, la alcalinidad del efluente y la
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produccién de biogas y su composicion (porcentaje de CH, y CO,) [45]. Parte
de este comportamiento se debe a que una elevada carga organica requiere
alta actividad de los microorganismos y si existe aumento de carga organica
repentina, es muy probable que no sean capaces de biodegradarla generando
inhibicion e incluso un dafio irreversible en el proceso de DA [46].

ica (TRH)

El tiempo de retencidén hidraulica —TRH— es el tiempo promedio de per-

2.2.1.3. Tiempo de retencion hidrau

manencia del sustrato dentro del biodigestor [22], [43]. Matematicamente,
la TRH es el cociente entre el volumen liquido del biodigestor y el caudal de
salida de este (Q ), como se muestra en la ecuacion (2.7) [44]. Sin embargo, si
se desarrolla la aproximacién mostrada en la ecuacion (2.8) y la masa del bio-

gas es menor a la masa del afluente (m,,, < m ), se puede relacionar el

afluente

TRH con como se observa en la ecuacion (2.9), donde el TRH esta en [a’z’as]
y Q es la tasa de flujo volumétrico del efluente [m3 /d,'a] .

V.
=" liq (2.7)
TRH é

m as
O~Q)* 1-—F (2.8)
afluente
TRH — I/liq ~ I/liq
0.* 1- Mg, O (2.9)
IN
ma_ﬂuente

Durante el proceso, se debe asegurar que la cantidad de microorganismos
presentes en el sustrato interno del biodigestor sea mayor a la cantidad de
microorganismos presentes en el efluente de este. En otras palabras, se debe
garantizar que la poblacion microbiana dentro del biodigestor no sea expulsada
con el efluente, ya que podria llegar a disminuir la eficiencia del biodigestor e
incluso podria llegar a detener la DA. Esto se logra garantizando un TRH lo
suficientemente largo para que los microorganismos se dupliquen [43].
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Adicionalmente, el TRH depende en gran medida de la temperatura de
funcionamiento del biodigestor, pero no cuenta con un criterio unificado de
calculo. Debido a esto, en [23] se tuvo en cuenta una curva de tendencia
logaritmica para obtener un valor aproximado del TRH con respecto a la
temperatura de funcionamiento (7) llegando a 88,17 % de correlacion. Esta
relacion se muestra en la ecuacion (2.10).

TRH ~—51,227*InT + 206,72 (2.10)

2.2.1.4. Tiempo de retencion de solidos (TRS)

El TRS —al igual que la TRH— es un parametro importante a la hora de
disefiar y mantener el buen funcionamiento de un biodigestor ya que con-
trola el tiempo en el que la masa microbiana debe permanecer en el reactor
para alcanzar la estabilizacion de los residuos, logrando mantener estandares
especificos junto con una velocidad adecuada para la buena biodegradacion
del afluente [45]. Entre mas tiempo permanezcan los solidos en el reactor
mas tiempo tendran los microorganismos para degradarlos completamente.

Niveles altos de TRS o de TRH generan mayor estabilidad y tolerancia a
componentes toxicos y una rapida recuperacion ante componentes de este
tipo [45]. No obstante, altos niveles de TRS o de TRH conllevan una mayor
inversion al hacer necesario un reactor de gran volumen [45]. En muchos
sistemas de DA se ha preferido asumir altos costos de inversion en la construc-
cion del reactor para garantizar un alto TRS con un TRH bajo y sin riesgo de
lavado de biomasa. Esto es posible instalando un tanque de sedimentacién
de lodos transitorio, para luego ser devuelto al reactor [45].

Debe tenerse en cuenta que en reactores que cuentan con agitacion conti-
nua se supone que dentro del reactor la biomasa esta distribuida de manera
homogénea, por lo que el TRS y el TRH son iguales y pueden ser calculados
de la misma forma que el TRH mostrado en la ecuacion (2.9) [38].

2.2.1.5. Tiempo de inicio 0 puesta en marcha del biodigestor

La puesta en marcha es el periodo en el que los microorganismos de un
cultivo previamente formado (inoculo) logran biodegradar el sustrato hasta
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alcanzar condiciones de estado estable [45], [47]. Este parametro es indicado
por la tasa de crecimiento de los microorganismos que seran capaces de desa-
rrollar el proceso de DA en el reactor, tasa que es bastante baja y depende
directamente del tipo de materia organica que sera utilizada como inoculo
[45]. Durante el periodo de puesta en marcha se deben tener mas precauciones
que durante el resto del proceso de DA, ya que en esta etapa el proceso es
altamente sensible a condiciones de inhibicion y compuestos toxicos [47].

Un periodo de puesta en marcha comun es de dos o cuatro meses, en un
rango de temperatura mesofila, mientras que en condiciones psicréfilas puede
llegar a necesitar un periodo de hasta un afio [45]. Sin embargo, este periodo
puede ser disminuido si se tiene un gran porcentaje de inoculo (biomasa
activa) en el sustrato inicial, ya que el inoculo contiene microorganismos
necesarios en el proceso que inducen una velocidad mas alta en la reaccion de
arranque del biodigestor [45], [47]. Un escenario ideal para el arranque de un
sistema seria contar con un llenado completo de sustrato en estado estable (fase
estacionaria de crecimiento microbiano) de un reactor que ya se encuentre en
operacion. El inoculo es tomado generalmente de los lodos de un reactor de
aguas residuales que ya esté en funcionamiento [47].

Si no se cuenta con inoculo suficiente en algunas ocasiones se considera
su dilucion en agua, no obstante en este caso los sistemas buffer (ver seccion
3.2.3.1) se reducen a medida que aumenta la dilucién, generando mayor pro-
babilidad de inhibicién por desbalances y variacion en el pH [40], [47]. Otra
opcién para utilizar como sustrato en la etapa de arranque es el estiércol
bovino, ya que contiene arqueas metanogenas que hacen que el proceso se
estabilice por si mismo de forma rapida. El estiércol de cerdos también es una
buena opcidén como inoculo, pero no tiene la misma cantidad de arqueas
metandgenas que el bovino [47].

Para garantizar que la etapa de arranque del sistema de DA haya finalizado
primero se debe asegurar que estén los niveles de pH en neutro, el porcentaje
de produccion de CH, por encima de 50 % y los 4cidos grasos de cadena corta
por debajo de 2000 mg/1. En condiciones practicas se tiene como referencia que
el estado estable del proceso se logra después de un tiempo igual a tres veces el
tiempo de retencion del sustrato dentro del reactor [47].
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2.2.1.6. Agitacion

La agitacion estimula el contacto directo de los microorganismos que desa-
rrollan el proceso de DA con el sustrato, previene la separacion térmica y
la formacién de nata dentro del biodigestor [48]. También permite que los
solidos se mantengan suspendidos evitando la formacion de sélidos inorga-
nicos en el fondo que pueden llegar a generar zonas muertas en el reactor
(sin poblaciones microbianas) [48]. A menudo se usan agitadores mecanicos
para que el contenido del reactor sea homogéneo, lo que facilita y acelera el
proceso de DA. Estos sistemas electromecanicos suelen ser uno de los mayores
gastos energéticos en la operacion del reactor por detras de los sistemas de
calentamiento y bombeo [49].

2.2.2. Biodigestor

Un biodigestor es un reactor hermético en el que ocurre el proceso de DA, el
cual genera como productos principales digestato y biogas. Los biodigestores
pueden presentar diferentes niveles de complejidad. En Europa, por ejemplo,
tienen modernas plantas de biogas que cuentan con sistemas de calefaccion
que incluyen aislamiento térmico, mezclado mecanico y sistemas de control
con monitoreo continuo de varios parametros [50]. En estas plantas el biogas
es utilizado para la produccion de energia eléctrica o para la inyeccion de
biogas refinado (biometano) en redes de gas natural (ver figura 2.5.a).

Por su parte los paises que estan en via de desarrollo cuentan con plantas a
escala familiar mucho mas austeras. Estas son usadas en pequefias actividades
agricolas o del hogar donde el biogas generado es usado principalmente para
coccidn y/o para iluminacion. De esta forma, se establecen niveles operativos
muy simples y materiales mas baratos que permiten obtener bajos costos de
construccion, operacion y mantenimiento [43]. Estos biodigestores familiares
no necesitan sistemas de control de la temperatura muy robustos, debido
a que muchos de estos se encuentran localizados en zonas que tienen una
temperatura calida y estable, permitiendo mantener temperaturas en el rango
mesofilo (ver figura 2.5.b) [43].
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Figura 2.5. Ejemplos de biodigestores modernos: (a) reactor
en una planta de biogas (b) reactor de bajo costo

@ (b)

Fuente: (a) http://www.hidritec.com/hidritec/plantas-de-biogas
(b) http://www.aqualimpia.com/proyectos.htm

Los biodigestores se pueden clasificar segun su TCO —baja o alta veloci-
dad—, tipo de mezclado o proceso de carga (continuo o discontinuo) [22].
Los biodigestores de baja velocidad no cuentan con un sistema de mezclado,
ni control de parametros como la temperatura y el TRS. Por otro lado, los

biodigestores de alta velocidad son diseflados para mantener un alto nivel de

carga organica (TCO entre 5y 30 kgDQO / m’dia o superiores), pero se hace
necesario mantener las condiciones ambientales adecuadas para mejorar el
rendimiento del reactor [51]. A continuacion, se describen los tipos de biodi-
gestor mas comunes que son usados en la actualidad.

2.2.2.1. Biodigestores continuos y semicontinuos

Estos reactores presentan continuamente ingreso y salida de materia organica,
pero se caracterizan por mantener a lo largo del tiempo la misma cantidad
de sustrato en su interior. En estos biodigestores, el volumen del sustrato que
ingresa (afluente) es igual a la cantidad de sustrato que sale (efluente), tal y
como se puede observar en la figura 2.6 [47]. Algunas de las ventajas en la
implementacién de este sistema de alimentacion es que permite tener una
generacion elevada y continua de biogéds y bioabono [22]. Debido a esto, son
utilizados normalmente en grandes industrias que cuentan con una elevada
cantidad de residuos que deben o pueden ser tratados de manera anaerobia.
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En este tipo de sistemas siempre existe la posibilidad de que se extraiga el
sustrato que acaba de ingresar llegando a entorpecer el proceso [47], lo que
hace necesario un sistema de alimentacion y control que permita mantener
niveles adecuados del sustrato al interior del reactor evitando la inhibicion
del proceso de DA por lavado de biomasa activa [51]. De igual forma, si el
pozo de predigestion no se encuentra sellado, los gases generados pueden ser
liberados al medio y ocasionar problemas ambientales.

Figura 2.6. Biodigestor con funcionamiento continuo

Tanque almacenador
de biogas y sustrato Tanque almacenador

Pozo pre-digestor de efluente

Biodigestor

Fuente: adaptado de [47]

Por otro lado, existen los biodigestores semicontinuos en los cuales inicial-
mente se hace una gran carga de materia organica en el biodigestor y luego es
recargado dependiendo del TRH, el volumen del reactor y las necesidades del
proceso [51]. Dentro de esta categoria se pueden mencionar diferentes tipos
de reactores simples como los de campana fija (tipo chino) o reactores mas
complejos como los de lecho fluidizado [51].

2.2.2.2. Biodigestor tipo chino

Los biodigestores tipo chino son también llamados tipo campana o de techo
fijo. Es un tipo de reactor propicio para climas frios y aplicaciones rurales ya
que cuenta con una sola estructura rigida que debe ser construida bajo tierra
[22], [43] (ver figura 2.7). Generalmente, se alimenta con aguas residuales
domésticas y agricolas de forma semicontinua, es decir, son alimentados una
vez al dia, pero con proporciones liquidas similares después de eliminar el
sustrato decantado en un tanque de predigestion [43].
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Figura 2.7. Biodigestor tipo chino

Carga Acceso Descarga
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Fuente: adaptado de [51]

De igual forma, este tipo de biodigestores no cuenta con un sistema de agitacion,
lo que hace necesario la remocién de sedimentacion de solidos suspendidos
dos o tres veces por aflo. Sin embargo, se debe asegurar que dentro del reac-
tor quede aproximadamente un quinto de biomasa activa para que esta sirva
luego como inoculo [43]. Adicionalmente, este reactor no cuenta con gasdéme-
tro, lo que genera aumento de presion cuando se acumula mucho biogés. Esta
condicion hace que el sustrato liquido del reactor se vea forzado a salir del
mismo, generando variaciones en la presion del biogas, dificultando su uso
directo en sistemas de conversion biogas electricidad [51]. El biodigestor tipo
chino es muy 1til si se quiere obtener bioabono, poco eficiente para producir
biogas, ya que una reduccién de 50 % de materia orgdnica necesita un tiempo
de retencion organica largo (30 a 60 dias) [51].

2.2.2.3. Biodigestor tipo hind

Los biodigestores tipo hinda son también llamados de campana flotante o
techo mévil. Estos son muy similares al tipo chino en su parte inferior, pero
en la parte superior cuenta con una campana flotante, la cual se comporta
como deposito de gas movil y permite que la presion sobre el sustrato sea
muy baja y constante [22], [51] (ver figura 2.8).
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Figura 2.8. Biodigestor tipo hindu
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Fuente: adaptado de [51]

Estos biodigestores son cargados por efecto de la gravedad una vez al dia. Esta
carga provoca movimiento dentro del biodigestor y una salida en igual pro-
porcion de efluente [51]. En general, este tipo de biodigestores son verticales y
tienen buenas tasas de produccion de biogas, ya que si presentan condiciones
favorables son capaces de generar entre 50 y 100 % del volumen del reactor [51].

2.2.2.4. Biodigestores horizontales

Al igual que el tipo chino e hindu, el biodigestor horizontal opera en un régimen
semicontinuo, pero son enterrados de manera horizontal y a poca profundi-
dad. Para su dimensionamiento se recomienda una relacién de largo y ancho
entre 5:1 a 8:1, y su seccidn transversal puede ser circular, cuadrada o triangu-
lar (ver figura 2.9) [51]. Estos biodigestores se usan cuando las excavaciones
profundas para reactores tipo chino o hindu son dificiles [51].

Figura 2.9. Biodigestores tipo horizontal
Salida de gas

Carga T Descarga

‘ Gasoémetro

Biodigestor ———»

Gasdémetro

Fuente: [51]
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2.2.2.5. Biodigestores tipo bolsa

En la década de los ochenta estos biodigestores de estructura flexible fue-
ron construidos con plastico en paises como Colombia y Etiopia [52].
Posteriormente, se decidié mejorar el disefio y el plastico fue reemplazado por
membranas de polietileno que demostraron ser mas resistentes y economicas
[53]. Estos biodigestores tienen una estructura alargada al igual que los bio-
digestores horizontales y son disefiados en general para grandes cantidades
de sustrato. Se caracterizan por su bajo costo y por su facil instalacion que
reduce los problemas constructivos y la inversion inicial. Estas razones hacen
que en paises en vias de desarrollo sean preferidos por encima de los tipo
chino e hindu [22].

Los biodigestores tipo bolsa son instalados en zanjas o excavaciones y
generalmente son resguardados por techos que impiden el ingreso de radia-
cion UV lo que garantiza su vida util. La misma membrana o bolsa sirve
como gasoémetro para almacenar el biogas generado, el cual es conducido
por tubos de PVC que desembocan en una valvula de seguridad que impide
el ingreso del aire [53].

2.2.2.6. Biodigestor de mezcla completa o continuamente agitado (CSTR)

Comunmente llamado CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor). Estos biodi-
gestores cuentan con un sistema de agitacion que idealmente permite mantener
la mezcla dentro del reactor en condiciones homogéneas, es decir que las
concentraciones de las sustancias sean de igual valor en todo el volumen del
reactor. Esto facilita el modelamiento del reactor y aumenta la produccion de
metano, por lo cual es uno de los reactores mas usados en el mundo para la
DA [44], [54].

Un CSTR tiene una fase liquida en el fondo y una fase gaseosa en la parte
superior. Ademas, pueden clasificarse en sistemas con recirculaciéon o no,
donde los primeros (figura 2.10.b) cuentan con sistemas de agitacion a baja
velocidad permitiendo un contacto constante entre el sustrato y los microor-
ganismos. Asi mismo, su sistema de recirculacion hace que poblaciones
microbianas presentes en el efluente entren de nuevo al sistema, haciendo mas
eficiente el proceso de DA.
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Por otro lado, los sistemas sin recirculacion (figura 2.10.a) generan regi-
menes estacionarios en los microorganismos, lo que a su vez hace necesario
TRS muy altos que permitan mantener durante el mayor tiempo posible las
poblaciones microbianas activas dentro del reactor [51]. Adicionalmente, los
biodigestores de tipo chino, hindt y bolsa pueden convertirse en CSTR si se
les agrega agitacion continua para mejorar la produccion de biogas.

Figura 2.10. Biodigestores de mezcla completa (a) sin recirculacion, (b) con recirculacion
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Desgasificad.

(@) (b)
Fuente: adaptado de [51]

2.2.2.7. Biodigestores de flujo ascendente (UASB)

Los UASB (Up flow Anaerobic Sludge Blanket) son reactores continuos utilizados
en su mayoria en plantas de tratamiento de aguas residuales [21]. Este tipo
de reactores estan compuestos principalmente por un cilindro vertical y un
precipitador ubicado en la parte superior del reactor que se usa para separar
el liquido dentro del reactor, los solidos (lodos) y el biogas (ver figura 2.11)
[50]. El afluente ingresa por la parte inferior del reactor y circula de forma
ascendente con la ayuda de un sistema de bombeo exterior, esto hace que el
liquido afluente tenga contacto continuo y directo con las poblaciones micro-
bianas que se encuentran sedimentadas en la parte inferior del reactor. Estas
poblaciones microbianas son llamadas biomasa activa y son las encargadas
de realizar el proceso de DA [50].

Los reactores UASB son usados para afluentes con alta concentracién de
solidos y carga organica debido a su alta velocidad de sedimentacion [51].
Ademas, la DA es mas completa en estos reactores ya que su tiempo de reten-
cion de solidos es mayor al tiempo de retencidon hidraulica (TRH), dando
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mas tiempo a los microorganismos de descomponer la materia organica. En
algunos casos el liquido dentro del reactor es recirculado por el sistema para
aumentar la eficiencia global del proceso de DA [50]. Estas caracteristicas
hacen posible implementar estrategias de control y optimizar la cantidad de
biogas producido.

Figura 2.11. Reactor UASB

Afluente

Efluente (liquido recirculado
por el sistema)

®  Biomasa activa

e Biogas

Fuente: adaptado de [50]

2.2.2.8. Biodigestor o reactor de lecho expandido (RLE) y fluidizado (RLF)

Este tipo de sistemas también son llamados de cultivo adherido ya que cuen-
tan con un sistema interno de pequefio tamafo que sirve como soporte de un
cultivo de microorganismos (biomasa activa) en el interior del reactor [38].
Por su parte, los RLE cuentan con dispositivos que pueden ser de arena, car-
bon activado granular y medios plasticos sintéticos, los cuales presentan una
concentracion elevada de biomasa. La expansion del lecho se da gracias al
flujo generado por la recirculacién del sistema, como se muestra en la figura
2.12.a, en donde se mantiene la velocidad ascendente hasta permitir una
expansion del lecho entre un 15y 30% [51].

Por otro lado, en la figura 2.12.b se muestra biodigestor RLF o de pelicula
fija, en donde la biomasa activa suspendida puede ser retirada de los reac-
tores debido a altas velocidades del lecho ascendente. En este caso, se debe
tener cuidado de no extraer demasiada biomasa activa que cause un déficit
de microorganismos [51].
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Figura 2.12. Biodigestores de cultivo adherido: (a) lecho expandido y (b) lecho fluidizado
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Fuente: adaptado de [51]

2.2.2.9. Biodigestor de membrana anaerobia (BMA)

Estos biodigestores son sistemas que cuentan con una membrana dentro o
fuera del reactor, como se muestra en la figura 2.13. Esta membrana separa
y retiene la biomasa de sustrato permitiendo una operacién del sistema con un
largo TRS, con un TRH muy corto, haciendo el sistema mas eficiente y estable.

Figura 2.13. Biodigestor de membrana anaerobia
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Fuente: adaptado de [51]

2.2.2.10. Biodigestores discontinuos o de régimen estacionario

En los biodigestores de régimen estacionario (también llamados tipo Batch) se
realiza una sola carga de materia organica. Luego de un tiempo determinado,
cuando el volumen de biomasa ha disminuido y la produccion de biogas ha
cesado, el reactor es vaciado para iniciar nuevamente con el ciclo de operacion
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[51], [55]. Una de sus condiciones operativas es que debe existir un lugar de
almacenamiento para el sustrato de entrada y otro lugar de mayor capacidad
para la reserva de gas [55].

Los ciclos de operacién en biodigestores tipo Batch se dividen en cuatro
etapas principales [51]:
» Alimentacion: ingreso de afluente (mezcla de agua y materia organica).
» Reaccion: se da el proceso de DA.

» Sedimentacion: la biomasa se decanta y es separada del efluente.

* Descarga: el efluente es retirado del reactor.

Generalmente, para aumentar la funcionalidad en un sistema de producciéon
de biogas con biodigestores tipo Batch se recomienda instalar mas de uno
para tenerlos en diferentes etapas de su ciclo de operacion, lo que permite
mantener casi constante la produccion global de biogas a lo largo del tiempo
(ver figura 2.14) [51]. Los biodigestores CSTR, tipo chino, hindu y bolsa tam-
bién pueden trabajar en modo Batch.

Figura 2.14. Biodigestores tipo Batch

Biodigestor 1 Biodigestor 2

Entrada de agua

Salida del biogas

Fuente: adaptado de [51]

2.2.2.11. Sistemas compuestos

Se han realizado disefios hibridos de biodigestores que combinan los con-
ceptos de los reactores anteriormente descritos. Las configuraciones simples
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de un solo reactor son llamadas de una etapa y agrupan las anteriormente
explicadas. Existen configuraciones que incluyen ciclos de retroalimentacion
y recirculacion que son conocidas como sistemas de dos o mas etapas [22].

Estos sistemas cuentan con un reactor principal en el cual ocurre la fase de
hidrélisis de la DA y donde se tiene un tiempo de retencion elevado. Ademas,
cuenta con un reactor secundario con un tiempo de retencion bajo, en el cual
se descompone la materia organica y los acidos producidos por el primer
reactor. El efluente o liquido ya tratado es recirculado al primer reactor para
generar estabilidad en la produccion de biogas [22], [51].

Por otro lado, los sistemas de DA constituidos por dos reactores en serie
donde el primer reactor se encarga de la fase acidogénica y el segundo de la
metanogénica, se denomina sistemas de dos fases. El objetivo principal en
la aplicacién de este tipo de sistemas es disminuir el TRS global del sistema,
haciéndolo mas eficiente [22]. Siendo el TRS menor el primer reactor, ya que
los microorganismos encargados del proceso de acidogénesis tienen una tasa
de crecimiento mayor a los microorganismos de la fase metanogénica [51].

2.3. Beneficios y limitantes del proceso de DA

Los microorganismos que desarrollan el proceso de DA son altamente sen-
sibles por lo que cualquier variacion en las condiciones del reactor que los
contiene o el residuo que los alimenta podria llegar a inhibir o dafiar el pro-
ceso de DA [15], [20], [24]. Esto obliga a tener un adecuado control sobre
multiples factores del proceso como la temperatura, el pH, la relaciéon carbono
nitrogeno (C/N), la velocidad de carga de carga organica, los compuestos
toxicos y el tiempo de retencion hidraulica y de solidos [24], [56].

Para aumentar la velocidad del proceso y reducir el tiempo de arranque
una de las principales estrategias es el disminuir el tamafio de la biomasa
mediante pretratamientos como la maceracion, los ultrasonidos y la com-
binacién de altas presiones y temperaturas [22]. El principal problema con
no realizar un pre-tratamiento a la biomasa es el alto contenido de so6lidos
volatiles que ingresa al reactor, lo que es convertido por la DA en una alta
concentracion de acidos grasos volatiles que disminuyen el valor del pH [57].
A continuacion, se presenta una revision mas detallada de los factores que
afectan el proceso de la DA.
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2.3.1. Temperatura

La temperatura tiene un alto impacto tanto en los aspectos fisicoquimicos como
biologicos del proceso de DA, entre los cuales se encuentran el aumento de
la velocidad de las reacciones bioquimicas y la inhibicién o dano irreversible
de los microorganismos por fluctuacion repentinas en la temperatura [47].
Teniendo en cuenta que cada grupo de microorganismos tiene una tempe-
ratura optima diferente, se han establecido temperaturas de operacion que
ayudan al buen funcionamiento de los reactores anaerobios, dividiéndola en
tres rangos, como se observa en la tabla 2.2 [21].

Tabla 2.2. Rangos de temperatura en el proceso de DA

Psicrofilico 10a 30 °C
Mesofilico De 30 a 40°C
Termofilico De 40 a 70°C

Fuente: tomado de [21]

Muchas plantas de tratamiento anaerobio modernas funcionan bajo un rango
de temperatura mesofila o termofila [43]. Esto se debe a que para tempera-
turas inferiores a 30°C se obtienen menores eficiencias en el proceso de DA.
Asi mismo, no se recomiendan los cambios abruptos en la temperatura ya
que causan una disminucién en el rendimiento del biodigestor, siendo acon-
sejable mantener los cambios por debajo de los 2°C/dia [21].

Aungque el aumento de la temperatura reduce el tiempo de retencion y
facilita la degradacion [43], este implica un control mas robusto, un mayor gasto
de energia, un aumento en las concentraciones de acidos organicos (lo que
disminuye el valor del pH) [21] y hace al proceso mas vulnerable ante agentes
inhibidores como el amoniaco [22]. Igualmente, la viscosidad del sustrato
es inversamente proporcional a las variaciones de temperatura, ya que con
bajas temperaturas el sustrato se hace mas denso, por lo que se necesitan siste-
mas de bombeo y mezcla mas robustos y costosos [21], [43]. Por otro lado, el
aumento de temperatura puede reducir el rendimiento microbiano y aumentar
el contenido de vapor de agua en la fase gaseosa, lo que disminuye la calidad
del biogas y la solubilidad de este [21].
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2.3.2. Relacion carbono nitrogeno (C/N)

El carbono y el nitrogeno son nutrientes esenciales para el metabolismo de
las bacterias que interactuan en la DA. En este sentido, se debe mantener
una relacién (C/N) optima entre 20 y 30, ya que el consumo de carbono
es 30 veces mayor al del nitrogeno [42]. Cuando la relacion C/N es alta, la
produccion de biogas puede reducirse debido a un alto consumo de nitrogeno
por bacterias metandgenas, cuando es baja puede generarse acumulacion de
amonio y aumento en el pH llegando a valores superiores a 8.5, lo que causa
inhibicién en el proceso (ver siguiente subseccion). La relacion C/N de algu-
nos residuos se puede observar en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Relacion C/N tipica de algunos residuos

Estiércol de vaca, oveja, bufalo, cerdo y caballo 1540 1,4-3,8
Gallinaza 5,2 6,3
Estiércol humano 6-10 6
Restos de pescado 5,1 6,5
Residuos de mataderos 2-4 7-14
Aserrin 200-511 0,1-0,25
Bagazo, paja de trigo y arroz 120 - 150 0,3-0,5
Tallos de maiz 60 0,8
Residas vegetales de cocina 16 3,3

Fuente: tomado de [19]

La mejor forma para controlar la relaciéon C/N es tener un sistema de codi-
gestion (digestion simultanea de dos o mas residuos) en donde se ingresen
residuos que compensen esta relacion [42], [58]. No obstante, en muchas oca-
siones las plantas de biogas utilizan residuos con una relacion C/N nitrégeno
diferente a la 6ptima [24].

2.3.3. Inhibicion y toxicidad

Dentro de las restricciones de los procesos biolodgicos se encuentra el dete-
rioro de la funcion bacteriana llamada comunmente inhibicion (puede ser
reversible o irreversible) y la toxicidad, efecto negativo irreversible ejercido
por algunas sustancias sobre el metabolismo de las bacterias [21], [59]. En
consecuencia, cuando se disefla una planta de biogas es necesario tener en
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cuenta que si algunos productos formados en el proceso de DA alcanzan altas
concentraciones pueden llegar a ser inhibitorios e incluso téxicos [50].

La inhibicién en el proceso de DA, depende de la concentracién de los
inhibidores, de la composicién del sustrato, de la adaptacidn de los diferentes
microorganismos y del tipo de ecosistema en el que se encuentren [50]. De
igual forma, la inhibiciéon depende muchas veces del tipo de biodigestor que
sea utilizado, por ejemplo, en biodigestores discontinuos donde solo existe una
carga de materia organica; se deben evitar tiempos de exposicidon muy largos y
sobrecargar el reactor, ya que puede causar dafios irreversibles al proceso [50].

Algunas sustancias toxicas (detergentes, desinfectantes, aldehidos, nitro-
compuestos, cianuro, antibidticos y electréfilos) pueden llegar a generar una
disminucién en la produccion de biogas, una mala remocién del material orga-
nico y una afectacién global del proceso por la muerte de los microorganismos.
Las sustancias toxicas pueden provenir del material organico que sera degradado
(afluente) o generadas por el metabolismo de los microorganismos [38].

2.3.3.1. Inhibicién por pH

El estado de acidez o alcalinidad de cualquier solucion esta expresada en una
escala de pH entre 0 y 14, siendo 7 el valor neutro; las soluciones con valores
inferiores a este se definen como 4cidas y las superiores alcalinas o basicas.
El pH es una funcion logaritmica, es decir, un cambio en una unidad en su
escala representa un cambio de diez veces en la concentracion de iones de

hidronio [mol / L] [41].

La DA es un proceso muy sensible a ambientes muy alcalinos o acidos.
Se ha establecido como rango 6ptimo de operacién un pH entre 6,8 y 7,4 por
fuera de este rango se presenta una alta mortandad de microorganismos y un
desequilibrio en todo el proceso [45], [58]. Normalmente cuando el proceso
supera este umbral, es tarde para tomar medidas correctivas, pero si se detecta
a tiempo la caida del pH puede ser controlada con la adicién de quimicos
como carbonato de sodio, bicarbonato de sodio, amonio, potasio e hidréxido
de sodio [42].

Se debe tener en cuenta que cada tipo de microorganismo del proceso de DA
tiene un pH determinado éptimo para su buen funcionamiento. En la tabla 2.4
se puede observar el pH 6ptimo y viable del proceso dividido por etapas. La
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mayoria de los biodigestores que operan con aguas residuales y altas cargas de
hidratos de carbono requieren un dosificador para mantener el pH entre los
limites recomendados, generando mayores costos de inversion y operacion en
las plantas de DA [21]. Ademas, cuando los residuos se encuentran con bajas
concentraciones de acidos o bases, el pH se ve afectado ya que los microorga-
nismos metandgenos se inhiben, lo que a su vez genera una acumulacion de
acido acético, provocando una disminucion aun mayor del pH [21].

Tabla 2.4. pH 6ptimo y factible para cada etapa de la DA

Hidrolisis 6 5
Acidogénesis 55-8 4
Acetogénesis 6,5-8 5
Metanogénesis 7-8 6

Nota: * desde qué valor de pH es posible que los microorganismos desarrollen cada etapa.

Fuente: adaptado de [21]

2.3.3.2. Inhibicidn por amoniaco

Uno de los compuestos inhibitorios generados en el proceso de DA es
el amoniaco [ NH,], que proviene principalmente de las proteinas [43].
Generalmente, un sustrato como el estiércol animal es inhibitorio debido a
la alta concentracion de amoniaco originada por la orina. Para evitar que la
concentracién de amoniaco sea toxica y deteriore el proceso de DA es nece-
sario mantener su valor por debajo de 80 mg/ /.

La temperatura de operacion es un factor que afecta globalmente el proceso de
DA, ya que la concentracion de amoniaco libre es directamente proporcional a
la temperatura, haciendo mas riesgosa la inhibicién en sistemas termofilicos
que en mesofilicos [43]. En un sistema termofilico la solucion a la inhibicién
por amoniaco libre es disminuir la temperatura —si se hace drasticamente, a
50 °C o menos, la tasa de crecimiento de los microorganismos reduce a su vez,
disminuyendo significativamente la productividad del sistema de DA [43]—.

2.3.3.3. Inhibicidn por acidos grasos volatiles (AGV)

Los AGV son compuestos intermedios del proceso de DA: acetato, propio-
nato, butirato y lactato. Estos acidos pueden llegar a acumularse causando
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inestabilidad en el proceso de DA al disminuir el pH, aunque existen algunas
sustancias que pueden funcionar como amortiguadores del proceso [43]. Por
ejemplo, un biodigestor que funciona a partir de estiércol animal presenta
un exceso de alcalinidad; se incrementan los AGV a niveles inhibitorios, sin
embargo, no se detectan cambios en el pH por estas sustancias amortigua-
doras [43]. Los AGV son componentes que dependen totalmente del tipo
de sustrato que sera ingresado al sistema de DA. Esto puede deberse a que
cada biodigestor tiene poblaciones microbianas diferentes, demandando una
caracterizacion propia en cada sistema de DA [43].

2.4. Usos y manejo del biogas como combustible

2.4.1. Obtencion de biogas

Como se explico anteriormente, el biogas es un biocombustible generado por
la DA de materia organica. Su poder calorifico depende del contenido de
CH,; cuando la composicion del biogas es de 60% CH, y 40% CO, su poder
calorifico es aproximadamente 17,8 MJ/kg [60]. Segun estimaciones experi-
mentales, 1 m® de biogas equivale a 0,5 - 0,6 litros de diésel, que son aproxi-
madamente 6 kWh o 0,6 m? de gas natural [22], [61]. Como se observa en la
tabla 2.5, la composicion del biogas producido depende en gran medida del
sustrato que se elija.

Tabla 2.5. Estimacion de la composicion del biogas para dos tipos de sustratos

Metano (CH,) 65—75 45-5

Diéxido de carbono 25-55
20 - 35

(CO)

Monéxido de carbono <0,2

(CO) <0,2

Nitrégeno (N,) 3,4 0,01-5

Oxigeno (O,) 0,5 0,01-2

Gas de hidrogeno (H,) Trazas 0,5

Acido sulfhidrico (H,S) TS Trazas

Fuente: adaptado de [50].

EC 146



Sistemas de generacion de energia eléctrica basados en biogas

2.4.1.1. Poder calorifico del biogas

El poder calorifico de un combustible se define como la cantidad de calor
que se desprende por combustion completa de una unidad de volumen. Este
poder calorifico depende de la fase en la que se encuentre el agua en los pro-
ductos de la reaccién de combustion. Si el agua estd en fase liquida se llama
poder calorifico superior (PCS) y si el agua esta en fase gaseosa se llama poder
calorifico inferior (PCI). Es decir, el PCI es el calor liberado por la combus-
tién una vez se ha descontado el calor necesario para evaporar el agua. Por
esta razon, en los estudios termodinamicos se suele usar este valor en los
procesos de combustion [62]. E1 PCI del biogas depende de las concentra-
ciones de CH, y la densidad de este —tabla 2.6—, ya que este es el tnico
componente que aporta energia en la combustion.

Tabla 2.6. PCI del biogés para diferentes concentraciones de CH4

100% CH, 50014 ¢
90% CH, y 10% CO, 0,8 38258,81
70% CH, y 30% CO, 1,037 22927,41
50% CH, y 50% CO, 1,275 13319,73

Nota: @ dato tomado de [63].

Fuente: adaptado de [60], [63]

2.4.1.2. Aplicaciones del biogas

El potencial calorifico del biogas lo convierte en un biocombustible que puede
sustituir parcialmente los combustibles fosiles y ser aprovechado en la genera-
cion de energia térmica en calderas, estufas e incubadoras. Este combustible
también ha sido usado en vehiculos y es buena materia prima para elaborar
productos quimicos [64]. Ademas, si se aumenta la concentracion de metano
en el biogas se puede igualar el potencial energético del gas natural. Este
nuevo gas con muy bajo contenido de CO, es llamado biometano y puede ser
comprimido e inyectado a las redes de distribucion de gas natural [65].

En la actualidad, la principal forma de aprovechar la energia de este bio-
combustible es la generacion de electricidad [66]. Esta aplicacidén presenta
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amplias expectativas de crecimiento en el mundo y puede realizarse mediante
modulos de conversion basados en tecnologias como el motor de combustion
interna (MCI), turbinas de gas (TG) y celdas de combustible (CC) [47], [67].
Ademas, la conversion de biogas en electricidad implica la generacién de
calor residual que es normalmente aprovechado en plantas de cogeneracion
(CHP), donde se obtienen eficiencias globales —térmica + eléctrica— mas
altas. Los sistemas de cogeneracién modernos alcanzan eficiencias globales
de 85% a 90% [50]. En la figura 2.15 se pueden observar diferentes caminos
para transformar el biogas en electricidad.

Figura 2.15. Procesos de conversion de biogas a electricidad

- ! | Demanda !
energéticos 7~
Resid\{os — Biodigestor
pecuarios 1

Motor de Generador | Energia |

combustion >
interna S S

I
Turbina de gas i > Generador IR Acondicionamiento de

eléctrico eléctrica !

2ol
. Biogas
agricolas

Aguas Filtrado y
residuales purificacion | eléctrico la potencia
v e - 4
Rel.len.us Reformado a N Celda (.16
sanitarios hidrégeno > combustible
N g
~
Tecnolagl.ays de Etapas de generacién y acondicionamiento
conversion de la potencia

Modulo de conversion biogas - electricidad (MCBE)

Sistema de generacion de energia eléctrica a partir de biogas (SGEB)

Fuente: elaboracion propia

Note que la definicién de un SGEB engloba todo el proceso desde la reco-
leccion del residuo, incluyendo la DA, la produccion de biogas, los procesos
de purificacion y filtrado, hasta el modulo de conversion biogés electricidad
(MCBE). Este ultimo moédulo a su vez esta compuesto por las tecnologias de
conversion y una etapa de generacion y acondicionamiento de la potencia
que normaliza la frecuencia de trabajo al valor de la red.

La configuracion tipica para el MCBE es la de un MCI que usa el biogas
como combustible sustituto o complementario acoplado directamente, o por
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medio de bandas, a un generador eléctrico para produccién de electricidad
[68], [69]. Los MCI que funcionan con biogas estan disponibles comercial-
mente en paises como Alemania, China y Estados Unidos. Por su parte,
tecnologias mas modernas como las CC y las microturbinas de gas estan
limitadas a pequefias potencias y ubicaciones experimentales debido a que
requieren una mayor inversion inicial, pero se espera que a largo plazo se
conviertan en las tecnologias dominantes [70].

Por otro lado, se estima que en 2012 la produccion mundial de electricidad
usando biogas como combustible estuvo entre 47 y 95 TWh de electricidad [71].
En la figura 2.16 se presentan los principales productores de electricidad
usando biogas con plantas que estan dedicadas exclusivamente a la genera-
cion de energia eléctrica y las que hacen parte de plantas de cogeneracién. En
esta figura se observa que Europa es la region del mundo donde mas se ha
avanzado en el tema, alli sobresale Alemania con un mercado consolidado y
una produccion de 29 TWh de electricidad [66]. Sin embargo, en los ultimos
afos paises como China han modernizado sus plantas de produccion de bio-
gas y han orientado su comercializacion a proyectos de gran escala donde la
produccion de electricidad ha demostrado mejorar la sostenibilidad de las
plantas [67]; lamentablemente no se tiene un dato consolidado de la produccion
total de este pais, por lo que no fue incluido en la figura 2.16.

Figura 2.16. Principales productores de electricidad a partir de biogas en 2013

30

OPlantas dedicadas solo a la generacion de electricidad
E Plantas con procesos de cogeneracion
OEnergia Eléctrica Total

23

2,239 2,29 1.52

0 . a1
Alemania Estados Unidos Italia Reino Unido Republica Checa Francia

Nota: para Estados Unidos solo se incluyé la produccion total de electricidad.

Fuente: datos tomados de [66], [71]
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En contraste la produccion de energia usando biogas en Colombia es minima
comparada con los paises de la figura 2.16. No se cuenta, incluso, con datos
consolidados de la produccion de energia eléctrica a partir de biogas. Sin
embargo, existen varias industrias como la palma de cera y las plantas de
tratamiento de aguas residuales que han incursionado en la aplicacion de esta
fuente de energia.

2.4.1.3. Pretratamiento del biogas

Antes de usar el biogas es necesario someterlo a una etapa de purificacion y
filtrado (desulfuracién y secado) para eliminar algunos contaminantes como
el vapor de agua y el acido sulfhidrico que disminuyen su poder calorifico
y pueden causar corrosion en las tecnologias de conversion biogas electrici-
dad [72]. Si la aplicacion requiere que el biogas sea muy puro (contenido de
CH, por encima de 90 %), este puede someterse a procesos complementarios
como la biometanizacion o el reformado a hidrégeno (ver figura 2.17). Sin
embargo, estas etapas extra de purificacion necesitan equipos e infraestruc-
tura adicional que aumentan el costo en la produccién del biogas [73].

Figura 2.17. Pretratamientos del biogas

Biometanizacion Composiciénsimilar al gas Usoen redes de gas
(Remocioén del COz) natural (>95% CHa)
CcC

Biogas “crudo” . » e R
Purificacion ! . \
filtrado 4 —h\ \Remoclénde st,Hz(? —>

=

=

(CH,,CO,,H,0y
H,S)

Conversion a hidrégeno
(eficiencias superiores al Usoen CC
80%)

Fuente: elaboracion propia

I | on vapor .
'.
Oxidacion

parcial

2.4.2. Métodos de filtrado y purificacion para el biogas

El biogas que sale directamente del digestor es llamado biogas crudo. Antes
de usarlo en tecnologias de conversion a electricidad es necesario remover
sus impurezas ya que del grado de purificacion depende directamente su uso
final. Adicionalmente, para algunas aplicaciones como la inyeccién a redes de

EC 150



Sistemas de generacion de energia eléctrica basados en biogas

gas natural o como combustible para vehiculos es importante potencializar y
estandarizar su poder calorifico. Esto se realiza mediante un proceso enriqueci-
miento de metano (CH,) que remueve el (CO,) llamado biometanizacion [64].

En tecnologias de conversion como el MCI y la TG es posible usar el biogas
luego de remover el H,S y los siloxanos (comunmente llamado biogas puri-
ficado), pero se recomienda convertir el biogas en biometano para aumentar
su densidad energética [60], [74]. En contraste, si la aplicacion incluye CC de
baja temperatura es indispensable realizar un proceso externo de reformado
a hidrogeno. En el caso de que sean CC de alta temperatura se puede reali-
zar un reformado interno, por lo que se puede alimentar la celda con biogas
purificado [50]. Existen varios métodos disponibles comercialmente; los mas
importantes son:

2.4.2.1. Purificacion del biogas

EI H,S es toxico; cuando se combina con el vapor de agua es altamente corro-
sivo para las partes metalicas de las tecnologias de conversion por lo que es
muy importante eliminar este compuesto. Para no afectar negativamente la
vida util de los MCI y las TG se deben revisar los limites permisibles dados
por los fabricantes para las impurezas del biogas —como punto de compara-
cion en [50] se recomienda que el H,S no exceda los 100mg/Nm? o el 0,05 %
en volumen—.

Entre los métodos de desulfuracion se encuentran el bioldgico y el quimico
que a menudo se combinan para lograr una mayor remocion del H,S [40].
La desulfuracién biologica se puede desarrollar en el interior del reactor ingre-
sando una leve cantidad de oxigeno, lo que activa una bacteria (Sulfobacter
oxydans) que convierte el H,S en sulfuro elemental, el cual es descargado en
el digestato. Sin embargo, este método es riesgoso ya que se puede inhibir la
fase metanogénica de la DA [40].

La desulfuracién también puede ser externa si se usa un filtrado por goteo
(trickling filter). En este procedimiento el biogas se mezcla con aire (8-12%) y
luego se introduce por la parte inferior a un recipiente externo donde circulan
nutrientes diluidos en agua. Los microorganismos que consumen sulfuro y
viven en los nutrientes circulados fijan el H,S dentro del recipiente. No obstante,
esto no es conveniente si se desea obtener biometano ya que inyecta mucho
oxigeno al gas que luego debe ser removido [50].
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Por su parte, la desulfuracion quimica puede darse por precipitacion de
sulfuro que consiste en agregar en otro reactor sales de hierro al biogas para
que se forme sulfuro de hierro (FeS), lo que disminuye la concentracion de
H,S. La limitante de este método suele ser el costo de las sales de hierro [50].

2.4.2.2. Biometanizacién (remocién de CO,)

Debido a que el CO, es mas soluble en agua que el CH, se puede usar un
depurado con agua (Water scrubbing) para remover el CO,. Este método de
absorcidn es el mas usado en plantas europeas para procesar el biogas; con-
siste en comprimir el biogas y llevarlo a una columna donde es rociado con
gran cantidad de agua a alta presion (ver figura 2.18) [40]. El agua absorbe
el CO, y cae al fondo de la columna, mientras el CH, sube hasta la salida
donde posteriormente debe ser secado. También se pueden usar otros solven-
tes organicos en vez de agua para optimizar el tamafio de la planta [64]. El
H,S puede ser removido con este método, sin embargo, se aconseja removerlo
antes de entrar a la columna ya que al mezclarlo con agua aumenta su poder
corrosivo y se vuelve un residuo dificil de tratar [73].

Figura 2.18. Depurador de agua para la remocion de CO, del biogas

. Rociadores de agua
Secado Biometano

> 96% CH4

Biogas CHs CO2
I

—
Compresor | Agua con el CO2

absorbido ®

Fuente: elaboracion propia

2.4.2.3. Adsorcion por variacion de presion

Este método de adsorcién utiliza carbono activado y tamices moleculares
para la separacion fisica de los gases a alta presion. La PSA (Pressure Swing
Adsorption) funciona debido a que el CH, es mas grande que las otras moléculas
del biogas, por lo que son retenidas en las cavidades del carbén activado,
mientras el CO, pasa libremente a través de la estructura. Para regenerar el
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material basta con reducir la presién para que el CH, se libere del carbon
activado (desorcion) y aplicar un vacio ligero para vaciar el recipiente. Estas
variaciones de presion le dan su nombre al método, el cual se aplica frecuen-
temente en plantas de biogas con varios adsorbedores en paralelo, donde se
alcanza a obtener un biometano con un 97% de CH, en volumen [40].

Este método también puede usarse para remover H,S agregando catali-
zadores como el yoduro de potasio o el permanganato de potasio. Por otro
lado, el uso de carbon activado de alta calidad sin impregnar permite remover
los siloxanos (compuestos de silicona, 6xidos y alcanos) que al ser quemados
dentro de las tecnologias de conversion se adhieren a la maquinaria y crean
depdsitos de silicatos que afectan el rendimiento de los equipos.

2.4.2 4. Separacion por membrana

Este método de baja presion tiene varias ventajas como su sencillez, bajo costo
y eficiencia energética. En este caso el CO, pasa a través de la membrana,
mientras que el CH, queda retenido en el lado de la entrada. Dado que algunas
moléculas de CH, también pueden pasar a través de la membrana se obtienen
pérdidas de CH, [73]. La pureza del gas puede seleccionarse ajustando el tipo
de membrana, su numero y superficie total. Sin embargo este proceso conlleva
pérdidas considerables de CH, en la corriente de permeado [64].

2.4.2.5. Separacion criogénica

Dado que el CH, tiene un punto de ebullicion de 160°C y el CO, de 78°C,
el CO, puede ser separado como un liquido si se disminuye la temperatura
a presiones elevadas. Este método logra alta pureza en el biometano, sin
embargo, debido a su gran consumo de energia todavia es muy costoso para
un desarrollo industrial a gran escala [73].

2.4.2.6. Secado

Debido al contenido de vapor de agua en el biogas es necesario desarrollar
procesos de secado que permitan utilizar el biogas en diferentes procesos de
conversion. Son métodos de secado del biogas: por condensacion, adsorcion
y absorcion [40]. EI mas comun es el secado por condensacién que ocurre
cuando se enfria el biogas usando aire o agua hasta llevarlo por debajo de su
punto de rocio para que se condense (trampa de agua).
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2.4.2.7. Métodos de filtrado artesanales

Los métodos anteriores suelen usarse solamente en grandes plantas produc-
toras de biogas debido a su alto costo de inversion (ver figura 2.19). Por esta
razon, las pequeias plantas (comunmente unifamiliares) recurren a métodos
de filtrado mas rudimentarios y baratos tales como [34], [72]:

* Filtros de 6xido de hierro (FeO, ): este tipo de sistema de limpieza parte
de una adsorcién quimica hecha por una esponja de hierro que remueve
el gas sulfhidrico del biogas. La adsorcién se da mediante la reaccion
del acido sulfhidrico (H,S) con el 6xido férrico donde se forma sulfuro
férrico y agua. Este método no es costoso y tiene resultados aceptados
internacionalmente.

e Trampas de agua: en este método se condensa el vapor de agua presente
en el biogas en estructuras tipo T, lo que adicionalmente permite absorber
grandes cantidades de acido sulfhidrico (hasta 40 %); esta agua condensa-
da debe ser retirada periddicamente.

* Burbujeo alcalino: esta técnica es un poco mas sofisticada ya que utiliza
sustancias alcalinas como el hidroxido de sodio, de calcio o de potasio
para producir reacciones quimicas que permitan remover el CO, y el H,S
del biogas.

Figura 2.19. Costo especifico de algunos métodos de
purificacion y filtrado del biogas a 2014
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Fuente: adaptado de [64], [75]
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2.4.3. Métodos de reformado para el biogas

Como se mencioné en la seccion 2.4.1, las CC de baja temperatura necesitan
hidrégeno de alta pureza para funcionar; si se quieren usar para generar elec-
tricidad primero se debe convertir el CH, en H, mediante procesos termo-
quimicos de reformado (ver tabla 2.7). Todos los métodos de reformado tienen
un procedimiento similar: el biogas purificado se calienta a altas temperatu-
ras (>750 °C) y dependiendo del proceso se mezcla con oxigeno o vapor de
agua dentro de un contenedor con catalizadores (generalmente aleaciones
de metales) originando la reaccidon mostrada en tabla 2.7. Este gas es conocido
como gas de sintesis y es una mezcla, principalmente, de H, y monoéxido de
carbono (CO). Posteriormente, el CO producido en la etapa anterior se con-
vierte en hidrégeno a través de la reaccion de desplazamiento por agua (water
shift reaction) con la ayuda de otro catalizador [76]. Esta tltima reaccion trans-
forma el COy el H/O en H, y CO,), el cual debe ser retirado antes de entrar
en las CC de baja temperatura.

Por otro lado, las CC de alta temperatura (SOFC y MCFC) pueden reali-
zar un reformado interno lo que elimina la necesidad de usar un procesador
de combustible externo donde se realice el reformado a hidrogeno. En este
caso ocurre un reformado con vapor donde se le agrega agua al biogas de
entrada y gracias a la reaccion exotérmica de la celda se libera calor que
es usado en la reaccion endotérmica del reformado, de esta manera no es
necesario incluir intercambiadores de calor. Este enfoque es una alternativa
eficiente, simple y rentable para el uso de CC (a gran escala), donde procesos
de purificacion y reformado son alimentados con la energia liberada por la
reaccion en la celda [77].

Como se observa en la tabla 2.7 cada método de reformado presenta sus
propios beneficios y desafios; se espera que con la mejora de catalizadores y
optimizacidon de procesos el costo de produccion de hidrogeno disminuya.
Por el momento las celdas de alta temperatura (en especial las SOFC por su
resistencia a los contaminantes) son la opcidon mas prometedora para la gene-
racion de energia eléctrica usando celdas de combustible alimentadas con
biogas [78].
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Método de
reformado

En seco

Tabla 2.7. Métodos de reformado

12[%] Ventajas / Desventajas

CH,+CO,~2CO+2H,
AH?=247 kJ/mol

Puede usar biogas purificado, pero
tiende a formar depdsito de carbén
que bloquea las tuberias y desactiva
los catalizadores. El tamano del
reformador es muy grande por

lo que se tiene una experiencia
comercial limitada.

Con vapor

CH,+H,0-CO+3H,
AH =206,2 kJ/mol

94,99

Es el método mas usado en plantas
de biogas ya que se obtienen mas
moles de H, por mol de CH,.
Produce H2 de alta pureza, pero

es necesario someter el biogas a un
proceso previo de biometanizacion.

Por
oxidacion
parcial

CH,+%0,-CO+2H,
AH = 36,2 kJ/mol

96,75

Esta reaccion es exotérmica por lo
que no necesita adicion de calor.
Suele usarse para hidrocarburos
pesados pero la formacién de hollin
aumenta la complejidad del proceso.

Auto térmico

CH,+(x/2)0,+yCO,+
(I1xy)H,0 - (y+1)
CO+(3 xy)H,

95,39

Es una combinacion de reformado
con vapor y de oxidacion parcial.
Gracias a la reaccion exotérmica
que se da en la oxidacion parcial,

el calor liberado puede ser usado
para suplir la energia requerida por
el reformado con vapor. Puede usar
biogas purificado, pero requiere
varios catalizadores y un complejo
proceso de control.

Nota: * Eficiencia de conversion de CH, a 800 °C [79], ® hace referencia al calor liberado o absorbido
por la reaccién quimica.
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3. Modelos matematicos de la digestion
anaerobia

Obtener resultados adecuados al implementar un proceso de digestién anaero-
bia depende en buena medida de los modelos elegidos. Por esta razon, este
capitulo presenta una descripcién tedrica de los mas utilizados en estudios de
produccion de biogés. Inicia con una exposicion de modelos lineales basicos
y en la parte final presenta el modelo ADM1 —mads complejo que los lineales—,
ademas proporciona buenos resultados en funciéon de un conocimiento mas
detallado del insumo principal del biodigestor, la biomasa residual.

3.1. Modelos lineales

En Ia literatura existe un grupo de modelos que representa de manera especi-
fica el proceso de DA para diferentes aplicaciones [81]. Este es el caso de los
modelos que incluyen ecuaciones simples de primer orden que permiten rea-
lizar una estimacion rapida de la produccion de biogas de algunos sustratos
[81]. No obstante, aunque su simplicidad es mayor y los tiempos de computo
son cortos, no permiten estimar el estado de algunas variables que deben ser
monitoreadas, como el pH, para desarrollar sistemas de control.

Es importante mencionar que las relaciones matematicas en que se basan
estos modelos se obtuvieron después de realizar experimentos de laboratorio
con diferentes residuos. Sin embargo, se hace énfasis en que su aplicacion es
limitada ya que no considera la mayoria de los procesos internos de la DA y
los coeficientes que soportan estos modelos fueron obtenidos bajo condicio-
nes muy particulares que no se encuentran en todas las plantas de biogas y
ademas son de dificil reproduccién. Asi mismo, estos modelos no permiten
evaluar el comportamiento dindmico del proceso de DA, ni simular cambios
en la composicion y cantidad del residuo de entrada en el tiempo.
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3.1.1. Modelo lineal de emisiones de metano producidas por gestion de estiércol
El grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico IPCC
por sus siglas en inglés) desarroll6 la ecuacién (3.1) para estimar la produccion
de CH, mediante el tratamiento del estiércol (bosta y orina) bajo condiciones
anaerobias [82]:

kgCH,

CH, :(SV(M)*365*H(M))*[BU(M)*0,67 - *MCFDA} (3.1)

() m

El coeficiente B_ es obtenido de varios analisis realizados por el IPCC alre-
dedor del mundo y los SV son caracteristicas propias del residuo que sera
tratado [83]. Los datos de SV y B_ para los diferentes tipos de ganado (M) en
Latinoamérica son presentados en la Tabla 3.1. Si se requiere informacién
sobre otras ubicaciones se puede acceder a las directrices del IPCC para los
Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero, vol. 4, presentado
en 2006 [84].

La principal desventaja de este modelo radica en la seleccion del término
MCF(D Ay el cual varia de 0 a 100 % y debe ser cuidadosamente establecido
para cada caso, ya que este determina la eficiencia del sistema de DA para
convertir la materia organica en biogas. Esta estimacion es bastante dificil si
se tiene en cuenta que la digestidn anaerobia es un proceso no lineal altamente

dependiente de las condiciones del reactor y del residuo.

Tabla 3.1. Valores predeterminados de SV y Bo para
diferentes especies pecuarias en Latinoamérica

Peso promedio

400 305 28 28 1,8 0,9
[Ke]
SV [ke/ , 2,9 2,5 0,3 0,3 0,02 0,01
cabezas dia]
Bo [m* CH,/
kg SV] 0,13 0,1 0,29 0,29 0,39 0,36

Fuente: adaptado de [84]
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3.1.2. Modelo del atlas de potencial energético

Esta investigacion es la mas relevante que se ha realizado a nivel local para
estimar el potencial energético de la biomasa residual colombiana. En este se
incluyen los residuos producidos por todas las agroindustrias del pais. Con
respecto a los residuos pecuarios formulan un modelo lineal que es funcién
directa del nimero de animales, sus deyecciones y una tasa de produccion de
biogas obtenida de [85] (ver ecuacion 3.2).

PE = NA,*MS, *SV *Bo,* PCl ., (3.2)

i=1

Donde PE es el potencial energético de la biomasa pecuaria [TJ/afio]; NA es
el nimero de animales [cabezas], MS es la materia seca [kg MS/cabeza afio],
SV son los sélidos volatiles [kg SV/kg MS], Bo es la produccion de biogas
[m3/kg SV] y PCI el poder calorifico inferior del metano [TJ/m?]. Se debe
tener en cuenta que no todo el volumen de biogas generado esta compuesto
por CH,. Por esta razon, la ecuacion (3.2) introduce un error en la estimacion
del potencial energético (por ejemplo, en una composicion de biogas de 60 %
de CH, el error seria de 40 % ya que no todo el volumen del biogas esta com-
puesto por CH,).

El modelo no diferencia entre diferentes etapas de crecimiento de los anima-
les suponiendo que todas las cabezas producen la misma cantidad de estiércol.
Supone, ademas, una tasa de produccion de biogas constante siempre con el
mismo contenido de CH,, lo cual es sumamente dificil en un proceso no lineal
como la DA. Estas simplificaciones son realizadas para mantener la compleji-
dad del analisis en términos manejables dada la gran cantidad de informacion
recolectada. No obstante, estas consideraciones introducen un error inherente en
la estimacion del potencial tedrico. Estar caracterizado con mediciones reales
de biomasa residual pecuaria colombiana ha convertido este modelo en una
importante herramienta para comparar resultados de investigaciones similares
y ajustar otras propuestas. Por esta razdén, se implementd en el entorno de
simulacion presentado en la seccion 5.1.4.
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3.1.3. Modelo lineal de la UPME para produccion de biogas

El modelo lineal utilizado por la Unidad de Planeacién Minero Energética

(UPME) en la Guia para la implementacion de sistemas de produccion de biogds

[23] ofrece una metodologia matematica organizada y sencilla para obtener

un valor aproximado del volumen de biogas generado por la DA de diferen-

tes tipos de residuos. En la aplicacion de este modelo sobresale el potencial

de produccién de residuos por animal y su peso vivo promedio, el cual se

puede observar en la tabla 3.2. Posteriormente, se debe seguir la metodologia

descrita en la tabla 3.3. Este modelo surgi6 en el marco de un programa que

buscaba fomentar y normalizar la aplicacion del biogas como fuente de energia

renovable para Colombia.

Tabla 3.2. Valores y caracteristicas del estiércol de algunos animales

y : % del material de P-

v POT PESO Vivo disestio -

Clase 1gestion Relacién | Produccion
de % SO de biogas

animal "y 5 %3 ].EST solidos = m’ de gas/kg

Estiércol | Orina | solidos e SO

Vacuno 5 4 1516 13 20 0,25

Cerdos 2 3 16 12 13 0,35

Copuing, 3 1,5 30 20 30 0,2

ovejas

Caballos 5 4 25 15 20 0,25

ol 4,5 4,5 25 17 50-8,0 0,4

gallinas

Humano 1 2 20 15 8 0,3

Nota: PE: produccion de estiércol, PO: producciéon de orina, EST: porcentaje de solidos en el
estiércol y SO: porcentaje de materia organica del estiércol segun la especie.
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Tabla 3.3. Metodologia del modelo lineal para estimar la produccién de biogas UPME

Calculo de la cantidad de

: estiércol en kg/dia E = NA*PVP*PE/100 [iszgiati] (22

Célculo de la cantidad de orin
2 por dia en Kg (se asume que 11 O = NA*PVP*PO/100 [Kg/dia] (3.4
de orin pesa 1 kg)

Célculo de la materia prima

3 para cargar MPC=E+0O [Kg/dla] (35)
Célculo del porcentaje de

4 sélidos totales %ST = E*%EST | MPC %] (3.6)

5  Calculo de solidos totales ST =%ST * MPC /100 [Kg/dia] 3.7
Calculo de masa de agua para
mezcla (solo se calcula cuando .

6 el porcentaje de solidos totales = MH,0= (MPC * Ej -MPC [Ke/dia] (3.8)
es superior a 10%) 10
Célculo de la carga diaria para

7 alimentar un b19d1gestor (se C = MPC+ MH,O [Kg/dia] (3.9)
asume que un litro pesa un
kilogramo)
Calculo del tiempo de ,

8 etencién TR =-51,227*In¢+206,72  1ia] (3.10)
Célculo del volumen del

? digestor Vd =C+*TR*1,2 [ (E:0)
Célculo de la posible ,

10 P PG = MPC+SO%P [1/dia] (3.12)

produccion de biogés

Fuente: adaptado de [23]

Donde 1,2 es un factor que tiene en cuenta el volumen adicional necesario
para almacenar el biogas y:

NA Numero de animales por una especie (vacas, cerdos o gallinas)

PVP Peso vivo promedio por animal [kg]

611E2



Laura Andrea Morales Garcia, Angel David Rodriguez Vargas, Herbert Enrique Rojas Cubides

PE Produccion de estiércol por animal y dia [% de peso vivo]
PO Produccion de orin por animal y dia [% de peso vivo]

E Estiércol [kg/dia]

(@) Orin [kg/dia]

MPC  Materia prima para carga [kg/dia]
%EST Porcentaje de solidos en el estiércol [%]

%ST  Porcentaje de solidos totales contenidos en la materia prima para
carga [%]

ST Cantidad de solidos contenidos en la materia prima para carga [kg/
dia]
T Temperatura promedio en grados centigrados del sitio donde se ins-

talara el biodigestor [°C]
C Carga diaria para alimentar el digestor [1/dia]
%SO  Porcentaje de materia organica del estiércol segun la especie [%]

P Produccion aproximada biogas [m3/kg de masa organica seca total]

3.1.4. Modelo de potencial energético simplificado

En [85] se plantea un modelo simple para estimar el potencial energético de
los residuos mediante la ecuacion (3.13).

PE =(NA*365%E /1000)* FR * PMS * PB* FC (3.13)
Donde:
PE Potencial energético del biogas generado por estiércol [PJ].
NA Numero de animales [millones].
E Estiércol producido por cada animal diariamente [kg/dia] (general-
mente 2, 20y 0,1 para porcino, bovino y avicola respectivamente).
FR Fraccién recuperable de estiércol, normalmente 1 para residuos por-

cinos y 0,6 para bovinos y avicolas.
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PMS  Proporcién de materia seca por kg de estiércol a utilizar (0,2, 0,18 y
0,2 para estiércol porcino, bovino y avicola, respectivamente).

PB Factor de produccion de biogas por kg de materia seca [ kg '] (0,3,
0,2y 0,36 para estiércol porcino, bovino y avicola, respectivamente).

FC Factor de conversion de gigametros cubicos (Gm®) a petajoules (PJ)=
20,9033936.

El principal inconveniente con los modelos lineales es su precisidon, ya que
cuando se usa una relacidn lineal para estimar la produccion de metano de
un proceso dinamico y no lineal como la DA, en ocasiones se obtienen resul-
tados que no son confiables. Ademas, se debe tener en cuenta que la tasa de
produccion de biogas varia con el tiempo y con las condiciones operativas
del biodigestor y del afluente. Por esta razon, referencias como [19], [24],
[49], [86] concuerdan en que se debe realizar una cuidadosa caracterizacion
del residuo que sera usado como materia prima para la DA y produccion de
biogas, por lo que recomiendan el uso de modelos matematicos mas com-
plejos para una correcta estimacién de la produccién de biogas y de otros
parametros de importancia (temperatura, pH, AGYV, entre otros) para la opti-
mizacion del proceso.

3.2. El modelo ADM1

Como ya se menciond, la DA es un proceso no lineal susceptible a varios
parametros operacionales (temperatura, pH, relacién C/N, entre otros), lo
que genera a menudo problemas de estabilidad que solo pueden minimizarse
mediante estrategias de control adecuadas [87]. En general, estas estrategias
requieren el desarrollo de modelos matematicos que sean capaces de estimar
el comportamiento de la DA dentro de un amplio rango de condiciones de
operacion y que sirvan para optimizar y monitorear el proceso [24], [49],
[88]. Los modelos pueden simular las condiciones reales de operacion de las
instalaciones a escala de laboratorio o escala de planta piloto, minimizando
el riesgo econdémico con una reduccion notable del tiempo y de la energia
requerida para la obtencion de resultados [89].

Los primeros modelos del proceso de DA estaban compuestos por un
numero de ecuaciones limitadas que permitian estimar el comportamiento de
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los grupos de microorganismos de forma general con tasas cinéticas sencillas
[38]. La siguiente generacion de modelos tenia una estructura mas comple-
ja, basada en las etapas del proceso (hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis) [19], [90], [91]. En estos modelos se definieron las relaciones
estequiometrias con las que se logro describir detalladamente los procesos de
bioconversion de la DA, asi como las tasas de crecimiento microbiano y sus
inhibiciones [92]. De estos modelos, el mas usado y extendido es el ADM1
que fue desarrollado en el 2002 bajo el auspicio de la IWA (International Water
Association) [19].

El ADMI ha sido usado ampliamente alrededor del mundo para simular
la DA [89], [93], [96], gracias a su capacidad de representar condiciones tran-
sitorias, cambios en el pH, equilibrios acido base y varios tipos de inhibiciones
presentes en el proceso [97]. De igual forma, el modelo tiene una correlacion
de 95% entre los valores simulados y los obtenidos mediante mediciones de
laboratorio, siempre y cuando se realice una adecuada caracterizacion del resi-
duo de entrada y una buena calibracion de sus parametros [37]. Estas razones
convierten al ADM1 en un modelo que facilita la comprension del proceso
de la DA, la validacion de modelos simples, el desarrollo de disefios experi-
mentales 6ptimos y la formulacién de estrategias de control [24]. Ademas, el
modelo permite tener una base comun de validacion y desarrollo, obteniendo
resultados comparables y compatibles con medidas experimentales, por 1o
que se ha convertido en una herramienta muy importante para la academia y
la industria [98]. Sin embargo, el modelo desprecia algunos procesos y espe-
cies de microorganismos para no exceder la complejidad de los calculos [38].

El ADM1 usa como base comun la demanda quimica de oxigeno (DQO)
para modelar las diferentes concentraciones de biomasa, ya que esta permi-
te relacionar el sustrato organico, la biomasa activa y el oxigeno utilizado
manteniendo los balances de masa. Ademas, la prueba para estimar la DQO
es rapida y repetible, lo cual permite monitorear el proceso de DA mas facil-
mente [99]. La DQO total es divida en biodegradable y no-biodegradable, tal
y como se observa en la figura 3.1. Esto permite representar eficientemente
las diferentes tasas de degradacion de la materia organica.
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Figura 3.1. Divisiones de la DQO

Biodegradable

( Fraccion rapidamente degradable (soluble - S) )

( Fraccion lentamente degradable (particulada - X) )

DQO
Total

Solubles inertes (S:)

\' No Biodegradable ‘\

Particulado inerte (X1)

Fuente: adaptado de [99]

Un esquema simplificado del modelo ADMI1 es mostrado en la figura 3.2,
donde g, es el caudal de entrada, g, es el efluente y q,, s el flujo de bio-
gas producido. En su estructura, el modelo se divide en una fase liquida y
otra gaseosa las cuales se relacionan mediante tasas de transferencia de masa

liquido gas (p...). La fase liquida retne las concentraciones de los compo-

gas, T
nentes fisicoquimicos del residuo de entrada y las que se encuentran dentro
del reactor, mientras que la fase gaseosa agrupa los gases producidos por la

DA de la biomasa al interior del biodigestor.

Figura 3.2. Esquema del ADM1 en un biodigestor tipo de un solo tanque

I—> 9gas
5

gas, 1, pgas,l
Fase gaseosa Sgas,2»Pgas.2
p i gas Sga5,3/ Pgas,3

gas,

Fase liquida

qin qu » din
Sin » Procesosde  Siig1 ™ St
Sing conversion Siig,2 Sinz
’ bioquimicos y ’
fisicoquimicos
Xinz2a ia2d Xinz2a

Fuente: adaptado de [19]

Adicionalmente, el modelo se basa en dos tipos de reacciones: bioquimicas
y fisicoquimicas. Las primeras describen tres pasos biologicos generales (aci-
dogénesis, acetogénesis y metanogénesis) e incluyen dos pasos extracelulares:
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uno de desintegraciéon y otro de hidroélisis. Aunque las reacciones bioquimi-
cas por si solas pueden describir un sistema anaerobio [19], es necesario adi-
cionar las funciones fisicoquimicas en el modelo. Estas reacciones describen
fendmenos que no son mediados por los microorganismos pero que afectan
directa o indirectamente el crecimiento de las poblaciones bacterianas (pH,
equilibrio acido base y las concentraciones de gases) [19].

E1 ADM1 posee 29 variables de estado que se calculan mediante balances
de masa y estan divididas en 26 variables para la fase liquida (ver tabla 3.4) y
3 para la fase gaseosa (ver tabla 3.5). Todas estas variables se relacionan con
las concentraciones de diferentes compuestos que integran cada residuo y son
agrupadas en una matriz de procesos (matriz Peterson) donde interactdan con
los 19 procesos bioquimicos presentes en el modelo. En la tabla 3.4 se pre-
sentan las concentraciones solubles (S) y las concentraciones particuladas (X)
que sirven como vector de entrada al ADMI1 y en las que se tienen en cuenta
las diferentes velocidades de degradacion de la biomasa [100].

Para la fase gaseosa, el ADMI1 supone que el biogas producido esta com-
puesto por cuatro gases: metano, hidrégeno didéxido de carbono y vapor de
agua. El modelo considera que la suma de las presiones parciales de los gases
es igual a la presion total del biogas (ver ecuacion 3.32) [100]. Sin embargo,
el vapor de agua no es considerado como variable de estado ya que se calcula
con una sencilla ecuacion algebraica donde se ajusta a la temperatura de ope-
racion (ver ecuacion 3.31). Para facilitar su comprension, y mejorar el enten-
dimiento de las ecuaciones que lo componen, a continuacion, se describiran
de forma basica los términos, conceptos y parametros del modelo ADMI.

Tabla 3.4. Concentraciones del flujo de entrada y del flujo de salida

1 S, Monosacaridos 13 X Sustratos compuestos
2 N Aminoacidos 14 X, Carbohidratos
Acidos grasos
3 S, de cadena larga 15 X, Proteinas
(AGCL)
4 S, Valerato total 16 X, Lipidos
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Particuladas o insolubles

:
5

Butirato total Consumidores de aztcar
6 N Propionato total 18 COl:lSulEnl.doreS de
pro aa aminoacidos
7 S, Acetato total 19 X, Consumidores de LCFA
L, Consumidores de valerato
8 S, Hidrogeno gas 20 X, y butirato
9 N Metano gas 21 X Cons.umldores de
& 5 propionato
10 S Carbqng 22 X Consumidores de acetato
i 1norganico a
Nitrogeno Consumidores de
1 S inorganico e %o hidrégeno
12 S, Solubles inertes 24 X, Particulas inertes
Cationes de base
& S fuertes
Aniones de acidos
26 S fuertes

Nota: z* hace referencia a la posicion de la variable dentro del vector de entrada. Todas las unidades

estan expresadas en Kg DQO/m?, excepto S, S, S_, ¥ S, que son expresadas en Kmol/m?.

Fuente: adaptado de [97], [101]

Tabla 3.5. Concentraciones del flujo de biogas producido

S, Concentracion de hidrogeno (kg DQO/ m®)
S s Concentracion de metano (kg DQO/ m®)
Scos Concentracion de dioxido de carbono (k mole C/ m®)

Fuente: adaptado de [97], [101]

3.2.1. Balance de masa

Los balances de masa son fundamentales para el ADM1, ya que pueden formu-
lar el consumo o produccion de una especie quimica o bioldgica determinada
y estimar su concentracién en cualquier instante de tiempo [45]. Todas las
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variables de estado poseen un balance de masa representado por una ecuacion

diferencial ordinaria (ODE) que tiene en cuenta el flujo masico de entrada

(m_ ), el flujo masico de salida (2. )y una tasa de generacion de masa neta
x,in x,out

al interior del sistema (), como se muestra en la ecuaciéon 3.14 [45].

dm . . . as. ¢,85... q,S. ¥
X :mxm _mxou +7 3.14 x  dinTxin  Howx 4 X 3.15
dt ’ ’ t ( ) dt VrEaCtor Vr@act{)r p ( )
qinSx n 4 S y ds y
0=——=—"a x4 3.16 L = 3.17
Lo _SuPeip 316) D) (317)

reactor reactor

Cuando el balance mésico se aplica a un reactor anaerobio con agitacion con-
tinua se puede asumir que la concentracion del efluente es igual a la concen-
tracion del sustrato en el interior del sistema (S ). De esta manera, el balance
de masa descrito en la ecuacion 3.14 se convierte en la expresion mostrada en
la ecuacién 3.15, donde S, esla concentracion del sustrato en el afluente;
P, es la razén volumétrica de generacion de masa, ¢,, y 4,,, son los caudales
de entrada y salida, respectivamente. Con la ecuacion 3.15 se busca conocer
la concentracion del material S, en cualquier instante y es valida bajo las
restricciones de que el volumen liquido del reactor (V) no cambie con el

reactor’

tiempo y la mezcla del sustrato sea homogénea [38].

Para calcular el balance de masa inicialmente se debe determinar £, que
depende de varios parametros como inhibiciones, constantes de saturacién
media, tasas de produccién de biomasa y tasas de crecimiento y decaimiento
microbiano [38]. Ademas, cuando el sistema alcanza el estado estacionario,
la razon de cambio del sustrato (dS_ /dt) se vuelve cero y la ecuacion pue-
de ser solucionada algebraicamente (ver ecuacién 3.16). Por otro lado, si el
balance se aplica a un sistema cerrado con una concentracion inicial dada
(biodigestor tipo Batch), la expresion 3.15 puede reducirse a la ecuacion 3.17,
donde dS_/dt dependerd unicamente de P, [38].

3.2.2. Reacciones bioquimicas

Como se mencioné anteriormente las reacciones bioquimicas describen los
pasos bioldgicos de la DA y estan estructurados siguiendo los procesos mos-
trados en la figura 3.3 donde se presenta la transformacion de compuestos
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complejos a biogas. Estos procesos estan definidos a partir de funciones que
representan la dinamica de las poblaciones microbianas y su efecto en las
diferentes concentraciones de sustrato en un sistema anaerobio. Para esto, se
debe describir el crecimiento global de los microorganismos, apoyandose en
conceptos como la tasa de crecimiento global de una poblacion microbiana
que depende de su concentracion (x ) y su tasa especifica de crecimiento ()
(ver ecuacion 3.18) [38].

Figura 3.3. Proceso de DA para el ADM1

biomasa inactiva (Xc)

Desintegracion l l l i

[ Carbohidratos (Xch) ][ Proteinas (Xpr) ][ Lipidos (X1i)

[ Residuos de particulas complejas y ] <

Hidrolisis

i L
| € Buti Sbr
L - utirato (Sbu)

Acetogénesis

\

At Y3 )
Metanogénesis

Metano (Schd)

Nota: reacciones bioquimicas del proceso de DA: (1) acidogénesis de azucares, (2) acidogénesis de
aminoacidos, (3) acidogénesis de acidos grasos de cadena larga, (4) acetogénesis del propionato,
(5) acetogénesis del butirato y valerato, (6) metanogénesis acetoclastica y (7) metanogénesis
hidrégenotrofica.

Fuente: adaptado de [19], [92]
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La tasa de crecimiento microbiana puede ser escrita en funcion de la concen-
tracion del sustrato que consume usando la cinética de Monod (ver ecuacion
3.19), la cual considera la limitacion del crecimiento microbiano cuando se
consume en exceso algln sustrato. En esta cinética de crecimiento, representa
la tasa maxima de crecimiento especifico y la constante de saturacion (K)
describe la correlaciéon entre el grupo microbiano y el sustrato consumido,
es decir, que esta relacion explica cuanto afecta la falta o exceso de determi-
nando sustrato el crecimiento de un grupo microbiano [19].

Adicionalmente, para definir la razén de crecimiento global de una pobla-
cion es necesario incluir la tasa de decaimiento del grupo microbiano, la cual
es expresada en funcion del coeficiente de respiracion endogeno (K, ) (ver
ecuacion 3.20) [38]. Al combinar los parametros de crecimiento y decaimiento
microbiano, junto con la concentracion del sustrato consumido, es posible
determinar la razén neta de crecimiento de los microorganismos, mostrado
en la ecuacién 3.21 [38].

Tabla 3.6. Ecuaciones que describen las tasas de crecimiento poblacional microbiano

Ra.zon Fie crecimiento global @ — u*x (3.18)
microbiano dt
Funcioén de relacién entre el
crecimiento microbiano y la — *
concentracion del sustrato H= e K +S (3.19)
(cinética de Monod)

_ . dx,,,
Tasa de decaimiento microbiano Te‘ =k, *x (3.20)

t
dx

Razon de crecimiento global a = Moy * K +5 *x =KX (3.21)

Fuente: adaptado de [38]

3.2.2.1. Tasas de produccion de biomasa

Dentro del ADM1 el término biomasa se utiliza para especificar la masa de
los organismos bioldgicos y enzimas que cohabitan en el biodigestor [44]. La
cinética microbiana del modelo también tiene en cuenta el metabolismo de
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los microorganismos mediante el coeficiente de produccion de biomasa (Y),
que se relaciona con el consumo de un sustrato con la ecuacion 3.22, donde
también se incluye el decaimiento de las poblaciones microbianas [38]. Al
combinar y reordenar las ecuaciones 3.21 y 3.22 se obtiene la tasa de utili-
zacion del sustrato que es usada en todos los procesos consumidores de bio-
masa agrupados en la matriz Petersen, donde S y x son las concentraciones
solubles y particuladas respectivamente (ver ecuacion 3.23).

dx das

T R (3.22)
as _ S X

o et 5ty (3.23)

3.2.2.2. Matriz Petersen

Esta matriz es una estructura usada con frecuencia para modelar interaccio-
nes quimicas y bioldgicas. En el caso del ADMI, cada fila de la matriz (j)
representa un proceso bioquimico y cada columna (7) representa los compo-
nentes solubles y particulados incluidos en la tabla 3.4, excluyendo a S_ 'y
S... que son usados para calcular el pH. La matriz incluye una columna con
la razén cinética de cada proceso (£;) (ver seccion 3.3.3). Ademas, las filas
y columnas se relacionan mediante coeficientes estequiométricos (Vg) que
describen la velocidad con la que se realizan los procesos bioquimicos de
las concentraciones solubles y particuladas [101]. Dentro del ADM1 la este-
quiometria es considerada constante y representa de manera simplificada los
procesos bioquimicos de la DA [19].

La matriz Petersen cuenta con 19 procesos bioquimicos que estan divididos
segun la descripcion dada en la figura 3.3. Los cuatro primeros procesos (j=1
a 4) describen la desintegracion e hidrolisis de las macromoléculas (carbohi-
dratos, lipidos y proteinas). Los procesos cinco a doce tienen en cuenta las
etapas de acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis donde se transforman
productos intermedios (azucares, AGCL y aminodacidos) en CH, y CO,. Por
ultimo, los procesos 13 a 19 tienen en cuenta el decaimiento de las poblaciones
bacterianas, que para el caso del ADM1 original son siete [19]. Es importante
resaltar que en versiones posteriores este modelo fue modificado para incluir 7
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poblaciones bacterianas haciéndolo mas robusto y preciso [102]. La estructura
completa de la matriz Petersen serd presentada en la seccion 3.3.3.

3.2.3. Reacciones fisicoquimicas

El ADMI1 considera dos tipos de procesos o reacciones fisicoquimicas, las
liquido-liquido (asociacién y disociacion de iones) y la transferencia de masa en
los intercambios liquido-gas. Estas reacciones fisicoquimicas sirven para des-
cribir los equilibrios 4cido base y los factores de inhibicion bioldgica debido
a variaciones en el pH y a concentraciones de gases disueltos [19], [100]. Las
funciones que representan estos procesos pueden ser descritos a partir de
ecuaciones diferenciales algebraicas debido a que son mas rapidos en compa-
raciéon con las reacciones bioquimicas [19].

Al mismo tiempo, estas reacciones son indispensables para calcular las
concentraciones de los gases generados por la DA (CO,, CH,, H, y H,0).
Con el fin de obtener resultados mas precisos, el modelo incluye los efectos
generados por los cambios de temperatura en los parametros fisicoquimicos
(constantes de la ley de Henry y constantes de equilibrio acido base) [100].

3.2.3.1. Reacciones liquido-liquido

Dentro de estas reacciones, el ADMI1 incluye los equilibrios acido base que
determinan el equilibrio quimico de la DA y se calculan mediante la asociacion
y disociacion de iones que pueden ser modelados con ecuaciones diferenciales
algebraicas (DAE) (ver seccion 3.3.4) o con ecuaciones diferenciales ordina-
rias (ODE) (ver seccion 3.3.5). Ademas, describen los efectos causados por
sistemas buffer (sistemas de amortiguamiento) sobre la concentracion del ion
de hidronio (S,,,), relacionado directamente con el valor de pH mediante la
ecuacion 3.24 [38].

pH =—log(S,,) (3.24)

Los sistemas buffer estan encargados de mantener el pH relativamente cons-
tante mediante el ingreso de sustancias amortiguadoras en los cultivos de
microorganismos en ambientes cerrados como los biodigestores [41]. En el
modelo se incluyen como sustancias amortiguadoras cuatro acidos grasos de
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cadena corta: valérico, butirico, propidnico y acético; y tres acidos inorganicos:
carbonico (H,CO;,), bicarbonato (HCO; ) y amonio (NH, ) [38].

Si se usa una implementacion ODE, es necesario calcular las tasas cinéti-
cas de la seccion 3.3.5 con las que se puede determinar los estados i6nicos,
mostrados también en dicha seccion. Posteriormente, se estima el balance de
carga de las sustancias amortiguadoras presentado en la ecuacién 3.25. En
este balance de carga se incluyen Sy S _ que representan la disociacion
de iones cargados positivamente de las bases fuertes y la disociacioén de iones
cargados negativamente de los acidos fuertes respectivamente. Los coeficien-
tes que acompafian a los acidos grasos de cadena corta cumplen la funcién
de convertir las unidades de gDQO/L a mol/L. Después de calcular 6, se
puede obtener el valor de S, mediante la ecuacion 3.26, donde Kw es un
coeficiente de equilibrio [100].

S s S S

—S o ac’_Pm_hu’_va —S,
) HCO; 64 112 160 208 <« (3.25)

0=S . +(Sy-S

NH,*

0 NO+4K, (3.26)

S, = _E+ 5
Por el contrario, si la implementacion de los equilibrios acido base y el calculo
de S, se realiza con DAE, los estados ionicos deben calcularse como se
muestra en la seccion 3.3.4. Estas relaciones son no lineales, por lo que se usa
un método iterativo como el Newton Raphson, donde el valor de S, es
calculado para cada iteracién £ como se muestra en la ecuacién (3.27) [100].

S. =S E(SH”‘) (3.27)
H k41 PHYE .
(dE(S,.)/dS,.) g )
Donde el valor de E(SH+ k) esigual a 6 en el paso ky S', . esla pri-

mera derivada del balance de carga con respecto a § _ (ver ecuacion 3.28).
H

Normalmente se requieren solo dos o tres iteraciones para resolver la ecua-

cion en un instante de tiempo determinado [100].

731EC



Laura Andrea Morales Garcia, Angel David Rodriguez Vargas, Herbert Enrique Rojas Cubides

*
S‘m,k 1+ Ka.IA’*SIN - Ka.C(J2*SIC _ +é* Kﬂ,aC*Sac . +é* Ka,pro Spro . +%
(K #8,. ) (Kpwr ®5,) (Kuwe *5,) (Koo t5,)
(3.28)
v Kani*Sh +L* Kona*Sia N K,

(Kun+5,.) 208 (k,,+S,.) (s,)

3.2.3.2. Transferencia liquido gas

Las transferencias liquido gas estan basadas en la ley de Henry que establece
que la concentracién de un gas en un liquido es proporcional a la presion
parcial que origina el gas sobre este liquido [45]. En el ADM1 se supone que
el gas producido solo esta compuesto por CH,, CO, y H,, por lo que la suma
de estos tres gases mas un porcentaje de vapor de agua conforman el biogas
generado dentro del reactor. La ley de Henry se expresa de forma general
como se muestra en la ecuacion 3.29, mediante tasas cinéticas de transferen-
cia de masa para un gas i( 2, ) (ver seccidn 3.3.4.2).

Pri= KLa * (Sliq,i - KH,iRgas,i ) (3.29)

Donde K, a es el producto del coeficiente global de transferencia de masa —

K, — vy el area especifica de transferencia —a —; S Lqq €8 1a concentracion

del gas en la fase liquida, K, ; es el coeficiente de la ley de Henry para el gas
iy P

gas,i

es la presidn parcial del gas en la fase gaseosa. Las presiones parcia-
les pueden ser calculadas usando la ley del gas ideal como se muestra en la
ecuacion 3.30 [38].

pgas,i = Sgas,i * R]:)p (330)

Donde S

gas,i

de los gases ideales y T es la temperatura del gas [38]. También se debe calcular

es la concentracion del gas 7 en la fase gaseosa, R es la constante

la presion del vapor de agua (ecuacion 3.31) para obtener la presion total del
gas (ecuacion 3.32).
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1 1
, =0,0313exp| 5290 % — —— 3.31
pgas,HZO p |:298 YLP :| ( )
pgas,total = pgas,hZ + pgas,ch4 + pgas,coZ + pgas,HZO (332)

Por otro lado, se encuentra el flujo volumétrico de gas generado (qgas), el
cual puede ser calculado a partir de la ecuacion (3.33) o de la ecuacion (3.34).
La primera, puede arrojar problemas numéricos por lo que la implementa-
cion hecha en [100] recomienda usar la segunda ecuacion.

RT, Prs P
B o, V T8 + T,9 +
qgas ])atm - pgas,HzO " ( 16 64 pT,lO (333)
p as total
qgas = Kp (pgas,total - Patm ) * — (334)

P

atm

Donde Pr. esla tasa de transferencia liquido gas del modelo; R es la cons-
tante de los gases, 7, es la temperatura de operacion, P, es la presion dentro
del biodigestor, Patm es la presion externa y kp es la constante que consi-
dera la friccion de las moléculas en el gas de salida y debe ser calibrada para
cada caso [19]. La ecuacion (3.34) para 4,,, incluye una compensacion de la
sobrepresion al interior del reactor con el factor P / P, es decir que 9gas
se encuentra a presion atmosférica. Note que esta compensacién hace que el
caudal de gas de salida esté normalizado, es decir en unidades de [Nm?3/dia].

3.2.4. Procesos de inhibicion

La inhibicién es un término usado cuando el metabolismo microbiano se
reduce por diversas afectaciones en su entorno (ver seccion 2.3.3). La tabla
3.7 presenta tres tipos de inhibicién que son considerados por el ADM1: inhi-
bicion por variaciones de pH fuera del rango permitido (6,5-8) (ecuaciones
3.35 y 3.36), inhibicion por captacion no competitiva (ecuacion 3.37) e inhi-
bicion por limitacion de nitrogeno (ecuacion 3.38) [19], [103].
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Tabla 3.7. Funciones que describen las tres inhibiciones que el ADM!1 tiene en cuenta

Limitacion por valores . = PHin,
PHW — (QIT \hw o 17 M
de pH basada en la (SH )™ + pH,,
concentracion de iones _PHy=PHL (3.35)
de hidrégeno, con = aa, Con: pHy, , =10 :
h, (Funcion de Hill
acy h, (Funcién de Hill) n,=3/(pHy,,—pH, )
H-pH, )
pH = ply, ;

Limitaci6 1 exp| =3 :pH < pH,, ;

imitacién por valores L= [ pH,, - pH,, J UL (336)

de pH inferiores
1: pH >pHUL,j

1, Indica la funcién de inhibicién por pH en un proceso
Donde: w, pH,, y pH,, representan el nivel inferior y superior del
pH, respectivamente, donde el proceso es inhibido un 50 %.

Inhibici.c').n no 5= K, (3.37)
competitiva - K, it S,

I, ;, indica la inhibicion generada por la especie quimica en
Donde: P

el proceso j, K, ; esla concentracion de la especie inhibitoria

i que inhibe el proceso jen un 50%.

SIN

Inhibicién por falta de —
S+ KS,IN—j

S

IN

IN Jlim (3.38)

Donde I es el factor de inhibicién generado por defecto del
Donde: sustrato nitrogeno inorganico S y K es la concentracion
del sustrato S, inhibitoria en un 50 % del proceso j.

Fuente: adaptado de [19], [38], [100]

La inhibicién no competitiva se da con altas concentraciones de sustancias
inhibitorias como el amoniaco y el hidrogeno [104]. Por su parte, la inhi-
bicién por nitrogeno limitado se da cuando la concentraciéon de nitrogeno
inorganico (S,) es muy baja, lo que impide a las poblaciones microbianas
desarrollarse completamente [49]. Las inhibiciones por variacién del pH y
por falta de nitrogeno inorganico afectan todos los procesos de consumo de
productos intermedios incluidos en la matriz Petersen (j=5:12). Los diferentes
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tipos de inhibicién son combinados con la tasa de utilizacidén de sustrato para
determinar las tasas cinéticas de los procesos bioquimicos presentes en la
matriz Petersen (seccion 3.3.4.3).

3.3. Estructura matematica completa del modelo ADM1

La implementaciéon DAE del ADM1 se compone de 29 ecuaciones diferenciales
dividas de la siguiente forma: doce son balances de masa de concentraciones
solubles; 12 de particuladas, tres de los componentes gaseosos y las tltimas
dos pertenecen a los cationes y aniones. Ademas, posee ecuaciones algebrai-
cas para calculo de pH y estados i6nicos [19]. En las siguientes subsecciones
se presentan de manera general las ecuaciones del modelo.

3.3.1. Ecuaciones de la fase liquida

La fase liquida del proceso incluye los balances de masa de las concentracio-
nes solubles y particuladas, los equilibrios acido base y los estados idnicos
(aniones y cationes) [101]. El balance de masa de la fase liquida del proceso
esta descrito por la ecuacién 3.40. Sobre esta ecuacion se pueden realizar las
mismas simplificaciones descritas en la seccion 3.2.1. De esta manera, si el
sistema es tipo Batch el balance de masa se convierte en la ecuacién (3.41)
[19], [101]. Adicionalmente, los balances de masa tienen en cuenta la razén
volumétrica de generaciéon de masa al interior del sistema (7;), la cual para
una concentracion I es la sumatoria de los coeficientes estequiométricos Vl]
multiplicados por las tasas cinéticas (2, ) presentes en la matriz Petersen (ver
ecuacion 3.39). Todas las ecuaciones de la fase liquida presentes en el ADM1
se pueden ver en la seccion 3.3.4.6 y la seccion 3.3.4.7.

p. =1 = ';JojVi’j,coni =1:24 (3.39)
=
dSliqi q; S, . Squiqout
o AinZing ", + Zle (3.40)
dt Vig Vig e T
dSliq,i
==
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Donde ¢, y 9,. son el caudal de entrada y salida del biodigestor, respectiva-
mente; V), es el volumen de la fase liquida en el interior del biodigestor, S g
es la concentracion del compuesto 7 en la fase liquida (dentro del reactor) y

S, . es la concentracion del compuesto 7 en el afluente.

En el caso de i =10 y 11, que corresponden a las concentraciones de car-
bono (S,.) y de nitrogeno inorganico (S,,), se tienen en cuenta algunas consi-
deraciones adicionales para mantener el balance de carbono y de nitrogeno
en todo el sistema (ver seccién 3.3.4.6). Las ecuaciones acido base también
hacen parte de la fase liquida del proceso y estan compuestas por los estados
16nicos del balance de carga (ecuacidén 3.25). Estos estados idnicos pueden
ser implementados con DAE (ver seccion 3.3.4.10) o con ODE (ver seccién
3.3.5.2). Aunque con los dos tipos de ecuaciones se llega al mismo resultado,
la implementacion DAE logra tiempos de simulacion considerablemente mas
cortos [100].

3.3.2. Ecuaciones de la fase gaseosa

Como se mencion6 anteriormente las tres variables de estado de la fase
gaseosa son la concentracion de CH,, CO, y H,, las cuales se relacionan con
la fase liquida mediante las tasas de transferencia liquido gas ( 0r,). Las con-
centraciones de los gases de salida también estan representadas por balances
de masa (ver ecuacion 3.40), no obstante, al inicio del proceso las concentra-
ciones gaseosas del afluente son cero por lo que se puede eliminar el primer
término (ver ecuacidn 3.42). Las tres ecuaciones completas son mostradas en
la seccion 3.3.4.11.

s g, * . |
gasi _ 0— gas —gas,t + Pri *i,con i= 879 y 10 (342)
dt Vgas gas

Por otro lado, una de las ventajas del ADMI1 es que permite estimar la com-
posicion del biogas (porcentaje de CH,, CO, y H,) mediante las presiones
parciales de los gases generados, tutil para determinar con mayor precision el
potencial energético de los residuos sometidos a la DA (ver seccion 3.3.4.12)
[63]. A partir de estos porcentajes es posible calcular el volumen de los gases
producidos. Sin embargo, las unidades volumétricas en algunas ocasiones no
son parametros de comparacidn directa, ya que es necesario normalizar la
presion y la temperatura del gas de trabajo.
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Por esta razon, se recomienda convertir la cantidad de CH, dentro del
biogas a unidades de masa [kg] usando la ecuacion 3.43 presentada en [63],
ya que asi es mas facil comparar la cantidad generada y determinar su poder
calorifico sin depender del volumen y de la presion al interior de la cupula de
gas. Al tener el CH, en unidades de masa es mucho mas facil y preciso calcu-
lar el poder calorifico tedrico con el que cuenta el gas producido por la DA,
ya que se sabe que el contenido de energia de 1 kg de CH, es de 50014 kJ [63].

1mnlCH 0’ 016k CH. P
C 4|:KgCH4} = O 064 - * 1 — *‘Sygas,CH4 * qgas * : (343)
dia s kgDQO molCH, gas total
Donde S, ,;, seencuentra en [kg DQO/dia] por lo que es necesario trans-

formar sus unidades para obtener la produccion de CH, en unidades de masa.
Recuerde que 1 mol de CH, es igual a 64 g DQO y que el peso molecular del
CH, es 16 g/mol. Note que el factor P/ P,

as total

es usado para desnormali-
zar el valor de ¢, .

De igual forma, la concentracion de CO, y de H, del biogas pueden ser
convertidos a unidades de masa [kg/dia] aplicando las ecuaciones (3.44) y
(3.45), respectivamente [63]. Tomando como referencia que la concentra-
cion de CO, (Sgas’ coy) estd en [kmol C/m’] y que un mol de CO, pesa 44 g.
Mientras que un mol de H, pesa 2,01588 gy corresponde a 16 g de DQO [63].

44, co, P
Co, Kgc0,|1 = %*Sgas,COz*(qgas*—t] (3.44)
[ dia } kmolCO, pgas,tatal
0, Ly, _,0,00201588,,,, g N (3.45)
{%} 0>016ngQ0 1molH2 o ‘ P gus ioal

3.3.3. Estructura completa de la matriz Petersen y su relacion con el ADM1

Los sistemas DAE son sistemas que combinan ecuaciones diferenciales ordi-
narias y ecuaciones algebraicas. Estos sistemas suelen usarse cuando existen
muchas ecuaciones y algunas de ellas se ven afectadas en diferentes lapsos
de tiempo. Este es el caso del ADMI1 donde las ecuaciones algebraicas son
usadas para reacciones consideradas instantaneas (tiempo en el orden de
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milisegundos) como los equilibrios acido-base y el calculo del pH, mientras
que las ecuaciones diferenciales se utilizan en los balances de masa de las
concentraciones que componen el modelo (tiempo en el orden de dias) [100].

Como se menciono previamente en la seccion 3.2.2.2, la matriz Petersen
es una herramienta usada ampliamente en interacciones biologicas y quimi-
cas. Dentro del ADMI se usa para representar las razones de reacciéon (7;)
del balance de masa mediante la siguiente ecuacion:

r= Z pV, scon i=1:24

j=1-19

Donde cada fila de la matriz (j) representa un proceso bioquimico y cada
columna (7) representa los componentes solubles y particulados. La estruc-
tura basica de la matriz se muestra en la tabla 3.8 y su forma completa se
muestra en la tabla 3.9 y 3.10. La informacién presentada en dichas tablas
fue revisada y adaptada por los autores de [105] y ha sido organizada en esta
seccion para facilitar su comprension.

Tabla 3.8. Estructura simplificada de la matriz Petersen

Procesos ()
(ver tabla 3.11)

Tasas cinéticas (py)

Coeficientes estequiomeétricos (V7)) (ver tabla 3.11)

Fuente: elaboracion propia.

Los coeficientes estequiométricos incluyen los coeficientes de produccion de
biomasa (Y] ;) (ver seccion 3.2.2.1) y sus tasas de formacion f, ; (tasa de
formacién del componente 7 obtenidos por el proceso de consumo j). Por
ejemplo, la reaccion de i=1 corresponde a la concentracion de azucares S_,
donde las tasas cinéticas p,, p, y p; se multiplican con los correspondientes
coeficientes estequiométricos de la primera columna y generan la siguiente
expresion. Note que f /i TEPresenta la tasa de formacion de los acidos gra-
sos obtenidos del consumo de los lipidos.

h="ru :p2+|:p4*(1_fﬁz,li):|_p5
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3.3.4. Ecuaciones del ADM1 con implementacion DAE

La presente seccidon muestra todas las ecuaciones involucradas en el modelo
ADMI1. De esta manera, entre la tabla 3.11 y la tabla 3.23 se incluyen dichas
ecuaciones siguiendo la implementacion realizada en [100], donde el ADM1
es estructurado con un sistema de ecuaciones diferenciales algebraicas (DAE,
por sus siglas en inglés).

3.3.4.1. Tasas cinéticas

Tabla 3.11. Tasas cinéticas

1  Desintegracion P = k gis ¥ X .
Hidrolisis de —k * X
2 Carbohidratos P hyd ch ch
3 Hidrolisis de proteinas P; = khyd, o E X o
4 Hidrolisis de lipidos Py =g * X,
5  Consumo de aztcares ps =k, ., * ﬁ * X, *
S,su + su
. Saa
6 Consumo de aminoécidos Ps =Kpaa * ﬁ * X, * 1
S,aa + aa
_ fa
7  Consumo de LCFA Pr =k, u* = .5 * X, * 1
S, fa fa
S S
8  Consumo de valerato Ps = k ¥ — kX — %]

9 Consumo de butirato Po =Ky s *

_ bu @ o B ——
KS,E4 + Sbu Sbu + Sva
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10 Consumo de propionato Pio = km, o — e pro & I,
KS,pro + Spro
_ ac
11  Consumo de acetato Pn = m,ac * K S * Xac * 111
S,ac + ac
e =k *—Shz * X %]
12 Consumo de hidrogeno P2 =Ko S [PV
KS,h2 + h2
13 Descomposicién de X, Pis =Koy * X,
14 Descomposicién de X, Pra =Ko xaa ¥ X aa
15 Descomposicion de X, Pis = kdec,Xfa * Xfa
16 Descomposicion de X, Pie = kdec, s ¥ X c4
17 Descomposicion de X, | P = k dec, Xpro * X pro
18 Descomposicion de X, Pig = kdec,Xac * X
19 Descomposicion de X, Pro = kdgc, w2 ¥ X,

Fuente: adaptado de [100]

Las tasas cinéticas son necesarias para calcular la razon volumétrica de gene-
racion de masa (P, ) de los balances de masa y representan la razon de
crecimiento microbiano. Note que las tasas cinéticas con j=1:4 son de primer
orden (procesos de desintegracidon e hidroélisis), las de j=5:12 son cinéticas
de Monod (procesos de consumo de biomasa) y las j=13:19 son cinéticas de

decaimiento o muerte.

Donde &, es la tasa de desintegracion de los compuestos complejos, /ehy ,son
las tasas de hidrolisis de las macromoléculas (carbohidratos, proteina y lipidos)
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para la formaciéon de compuestos mas simples como azucares, aminoacidos
y acidos grasos de cadena larga, k£ son las tasas maximas de crecimiento
microbiano y k,_es la constante de respiracion enddgena la cual hace refe-
rencia a la tasa de descomposicion de los microorganismos en tasas cinéticas
de primer orden [101]. Estas tasas cinéticas se integran al modelo mediante
la ultima columna de la matriz Petersen. En los procesos de consumo (con
i=5:12), la variable es la concentracién del grupo microbiano que consume el
sustrato y que se ve afectado por la inhibicién I;.

3.3.4.2. Tasas cinéticas de la transferencia de gas

Como se mencion6 previamente, estas tasas simulan la generacion del hidro-
geno, el metano y el diéxido de carbono como producto de la DA. Para las
ecuaciones mostradas en la tabla 3.12, K, a es el coeficiente de transferencia
de masa multiplicado por el area especifica de transferencia (por defecto 200
d"), K,, son las constantes de Henry para los tres gases (H,, CH, y CO,) y

P, hace referencia a sus presiones parciales.

Tabla 3.12. Tasas cinéticas de la transferencia de gas

pPrs=K,a (Shz —16% K, 1o P )

Pro=K,a (Sch4 — 64 KH,ch4P

gas,ch4 )

pT,lO = KLa (SC()Z - KH,coZPgax,mZ )
Fuente: adaptado de [100]

3.3.4.3. Factores de inhibicion en los procesos bioquimicos

Los factores de inhibicion afectan directamente a los procesos de consumo
de biomasa j=5:12 presentados en la tabla 3.13 y en la matriz Petersen. Estos
a su vez incluyen diferentes tipos de inhibiciones como por variacion del pH

fuera del rango recomendado ( 1, ), por limitacién de nitrégeno (1, )y
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por procesos no competitivos de concentraciones muy altas de especies inhi-

bitorias como el amoniaco (/,,,) o el hidrogeno (1, ).

Tabla 3.13. Factores de inhibicion en los procesos de consumo de biomasa

]5,6 = ]pH,aa * IIN,lim
I, = IpH,aa * I[N,lim * Ihz,fa
E?Siggszzs I 89 — 1 pH.aa 1 W .iim ¥ I h2,c4
la matriz
Petersen Ly=1 pH.aa ¥ 1 W.iim ¥ I h2, pro
I, = IpH,ac * I]N,lim *1s
I, = IpH,hZ * IIN,lim
Fuente: adaptado de [100]
Como se puede observar en la tabla 3.13, los factores de I,y de [, ,, afectan

los procesos 5 a 12 de la matriz Petersen, es decir, los de consumo de bio-
masa. La inhibicién por altas concentraciones de hidrégeno (/,, ) impacta en
los procesos de consumo de acidos grasos de cadena larga, valerato, butirato
y propionato. Por su parte, el amoniaco libre (/,,;) solo afecta el proceso de
consumo del acetato (j=11). La definicion de estos factores puede ser consul-

tada en las siguientes subsecciones.

3.3.4.4. Factores de inhibicion no competitiva y de limitacion de nitrégeno

Para las ecuaciones mostradas en la tabla 3.14, K Kinapro ¥ Kigoea
son los parametros para los cuales el hidrégeno inhibe en un 50% a los pro-
cesos consumidores de acidos grasos, propionato y valerato, respectivamente.

Mientras que K, es el parametro para la inhibicion por presencia de

,nh3
amoniaco.
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Tabla 3.14. Factores de inhibicién en los procesos bioquimicos

1
Inhibicién por limitacién 1 IN Jim — K
de nitrogeno [l4 =79 IN/
A IN
1
I n2,fa S—
14°m
K 1,h2, fa
Procesos inhibitorios no I — ;
competitivos por acumulacion h2.c4 1+ S %
de hidrégeno Lh2.c4
1
]h2, pro S
1+ %
K 1,h2,pro
1
Proceso inhibitorio no 1 nh3 — S
competitivo por amoniaco 1557 "%
K
I,nh3

Fuente: adaptado de [100]

3.3.4.5. Inhibicidn por variacion de pH

La implementacion realizada en [100] usa la funciéon Hill de inhibicion
basada en la concentracion del ion hidronio (SH,) para calcular /,;,, (con
w = aa, acy h,)) y establecer la inhibicién cuando el pH es inferior al rango
propuesto. Esta funcion reduce el riesgo de inestabilidades numéricas y en la
tabla 3.15 pH,, ,, es el limite superior de inhibicion por pH en el proceso de

consumo de w (siendo w =aa,acyh)y pH, ,, el inferior.
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Tabla 3.15. Factores de inhibicién por variacion de pH
_ _(le/L .aa —-pPHy .aa )/2
p H limaa ~— 10

pH _ lof(PHUL,ac*PHLL,ac )/2

lim,ac —

—(PHUL,hz—PHLL,hz)/2
rH,, ,, =10

N 3/(pHUL,aa _pHLL,aa)
n,=3/ (pHUL,ac _pHLL,ac)
Ny, = 3/(pHUL,h2 _pHLL,h2)

pH Maa

lim,aa

7] =
PH ,aa (SH+naa ) 4L le Naa

im,aa

n
leim,ac “

i =
pH,ac (SH+nae)+le Mac

im,ac

n
I _ PH,, "
pHh2 — SH "2 H L3
(SH.™)+p lim,h2

Fuente: adaptado de [100]

3.3.4.6. Ecuaciones diferenciales de concentraciones solubles

Estas ecuaciones mostradas en la tabla 3.16 corresponden a los balances
de masa de las concentraciones solubles presentadas en la matriz Petersen,

donde se incluyen las razones de reaccion de cada componente.
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Tabla 3.16. Ecuaciones diferenciales concentraciones solubles

© | Concentracion Ecuacion

ds q,
NOACT ——aa _din (¢ _ G )t p —
2 Aminoacidos dt I/liq ( aa,in aa ) P3~ Ps

dS _ qin

va

Tz

iq

(Sva,in _Sva)+((l_ Yaa )f;la,aaPG)_pB

4 %Valerato total

: B (g -s,.)+((1-7
6 gPropionato total dt Vliq( m ) (( PrO)fpm’SMPS)

((1 ) S o, aap6) ((1_}24)0754/78)_/710

G 3"" (Si200=812) +((1=7.) fraus ) +
Gas d
8 hi?l:srégeeno ((1 o) S0P +( 03p7) (1 Yc4)0,15p8)
+((1-7.)0.2p,)+((1-7,.,)0.43p )~ £1 = Py
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dSc qin
9  Metano _dth4 = (Sch‘un =5 ) + ((1 -Y,.) P ) + ((1 ~Y,,) Pi ) - Pro
lig
Carbono as,. q, o
10 inorgdnico dt - V__(S’CJ" ~Sw ) - Z _ z Civi,jpj ~Prio
lig =1 i=1-9.11-24
dS qin
N = 20 (S =St )= YuNpe s +(N,y — Y, N,,. )
dt I/liq
1; Nitrégeno Ps = YNy Pr = YeuNpoo Py = YouNpue Po = Yy Ny Pro
inorganico

19
_Yachacpll = YhZNbacp12 +(Nbac _Nxc)zpi +

i=13

(Nxc ~JfatseN1 = Saxe N1 = forseNaa ) P

aS; _ Gy
da v

liq

(Sl,in -5, ) - fsl,xcpl

12 Inertes solubles

Fuente: adaptado de [100]

Note que para las concentraciones de carbono (S,.) y de nitrogeno inorganico
(S,,) se realizan calculos adicionales [100]. Esto se debe a que el carbono
puede ser producido como subproducto del metabolismo de los microrga-
nismos o puede ser ingresado directamente al sistema (ver tabla 3.17), donde
C, es el contenido de carbono del componente 7, Vv, es el coeficiente este-
quiométrico y 0, la tasa cinética. Dentro de cada proceso bioquimico el
componente S, . compensa la diferencia en los contenidos de carbono y man-
tiene el balance de masa.

EC190



Sistemas de generacion de energia eléctrica basados en biogas
Tabla 3.17. Ecuaciones adicionales para cerrar el balance de carbono

19 12
Z( z Civi,jpjj = Zskpk + 513 (p13 TPt Pist Pt Pt P +p19)
=

=1 \i=1-9,11-24
12

La primera sumatoria 2 5P hace referencia al carbono consumido por los microorganis-

mos (se debe recordar ckﬁlle hasta el proceso j=12 en la matriz Petersen los procesos son de

consumo de biomasa) y la segunda parte esta relacionada con el carbono liberado por la

muerte o decaimiento de las poblaciones bacterianas.

Sl = _Cxc + xI,chsI + ch,chch +fpr,xccpr + j;i,xccli + x],chxI
S2 = _Cch + Csu
S3 = _Cpr + Caa

S, = —Cl,» + (1 - f/a,li)csu + fﬁz,licﬁl
S5 = _Csu + (1 = Ysu ) + (fl‘m,su Cbu + fpro,su Cpro + f;lc,su Ca" ) + YS“ Cbac
Se = _Caa + (1 - Yaa ) + (f:/a,aacva + fl‘m,aaCbu + fpro,aacpro + fgc,aacac ) - YaaCbac

s, =-C,, +(1-7,)0,7C,. +7,C,

ac

ac

s;=—C,, +(1-1,)0,54C,, +(1-Y,)0,31C, +Y,C,

sy =—C,, + (1 - I]c4)05 8C,. +1.,C,

ac

s0=-C,, +(1-7,,)0,57C, +7,,C

pro pro " bac

Sll = _Cca + (1 - Yac )Cch4 + )Iaccb

ac

S = (1 -, ) Cos +1,,C,

ac

s, =—C,

bac

+C..

Fuente: adaptado de [100]

Con el nitroégeno inorganico es necesario hacer el mismo procedimiento. No
obstante, este resulta mas sencillo que en el caso del carbono, ya que las espe-
cies que contienen nitrogeno en el modelo son solamente las proteinas, los

911E2



Laura Andrea Morales Garcia, l\ngel David Rodriguez Vargas, Herbert Enrique Rojas Cubides

aminoacidos y la biomasa generada. En consecuencia, los coeficientes para el
balance de nitrogeno se obtienen de la siguiente expresion:

I/IN,j = Vaa,jNaa _}Ij’Nbac

Donde V), ; es el coeficiente de los procesos j que contienen nitrogeno;
V.., s el coeficiente de los aminoacidos en los procesos j, Y, esla biomasa
producida en el proceso j, N, . es el contenido de nitrégeno en los siete gru-
pos de bacterias que tiene en cuenta el modeloy N,, el contenido de nitrogeno

de los aminoacidos.

3.3.4.7. Ecuaciones diferenciales de concentraciones particuladas

Las ecuaciones de la tabla 3.18 son los balances de masa de las concentra-
ciones particuladas presentadas en la matriz Petersen, donde se incluyen las
razones de reaccion de cada componente.

Tabla 3.18. Ecuaciones diferenciales de las concentraciones particuladas

Compuestos dX c _ bin ( X X ) + ip
13 complejos dt Vliq et )~ i=13 i
dX °h q'l
14 Carbohidratos = (Xch,m — X ) T JenxePr = P2
dt I/liq
X, ¢
p pr_ di
15 Proteinas == i(Xpr,m -X, ) T J prxePr ~ P3
dt I/liq
X, g,
16 Lipidos =R ( Jin _Xli ) + fli,xcpl ~Ps
dt V;iq
. ax q.
Consumidores de su _ Ain — —
17 RS dt I/liq (Xsu,in Xsu ) + )IsuIOS p13
. aX q.
Consumidores de e _din (v _ XY )4 Y —
18 aminoacidos dt V;iq ( am “ ) waFs ~ Pue
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= I(jgrgl:midores e % - % (X fain X fa ) +Y,, 07— Pis
o St =l (X X Vapt Yap
21 ;c())r;sil;rgi)ores € % - %(X proin ~ X pro ) +Y,,,P10 = Py

q
2 Spmmionsde S e (X=X sy
= l?i(()irrlcs’)zgrllic()iores e % = gl: (XhZ,in - X, ) + Y00 P
24 ila;rttifc:ulados % = gi(X Lin — X I ) T St xe P

lig
Fuente: adaptado de [100]

3.3.4.8. Ecuaciones algebraicas para el célculo de pH

En la tabla 3.19, 6 es la ecuacion de balance de carga; Smﬁ y San, son

las concentraciones de cationes y aniones, respectivamente (ver tabla 3.20).
S .S .85 .85 .S
ac pro

nhd*? 7 HCO; bu?
minados de acuerdo con la implementacién realizada —con DAE ver tabla

S _ son los estados idnicos que deben ser deter-

3.21; con ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE) ver tabla 3.25—.

Tabla 3.19. Ecuaciones algebraicas para el calculo de pH y de los procesos acido base

S s S S

O=S . +S . -8  ——s LT T _Tw. _g
cart T THCOS 64 112 160 208

S, =_70+%«/¢92+4KW

S :SIN _ths

nh4

ScoZ = SIC = Shco,

Fuente: adaptado de [100]
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3.3.4.9. Ecuaciones diferenciales de cationes y aniones

Tabla 3.20. Ecuaciones diferenciales de cationes y aniones
cat+ — q"’l ( _ S )
cat” ,in cat”
dt I/liq

S _

lig

Fuente: adaptado de [100]

3.3.4.10. Ecuaciones de los estados ionicos para la implementacion con DAE

En caso de usar DAE es necesario calcular los estados i6nicos de la siguiente
manera para luego determinar la ecuacion de balance de carga E (S . k) .

Tabla 3.21. Ecuaciones de los estados i6nicos para la implementacion con DAE

— KW
OH~
S,
%
_ Ka,va Sva,total _ O

va K, ..+ SH+

*
Ka,bu Sbu,toml _0

.
E Ka,bu +SH+

K, *S

__ ““a,pro prototal
S K, 1S,
a,pro H*

K, .*S

a,ac ac,total

ac Ka’ac + SH+

%
[<a,c02 SIC

HCO;y K i + SH+

a,co.

SH*' * SIN _ O

NHI T .o
Ka,NH4 +SH+
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*
Ka,HCO; § HCO;
Scof* X s 0
a,HCO; + H*
Sic =Se, _SHCO; _SCO32’ =0

S[N_SNH3_S =0

NH 4"
Fuente: adaptado de [100]
Se debe tener en cuenta que estos estados i6nicos son derivados con respecto

a §, , para realizar el método iterativo de Newton Raphson (ver seccion 4.1).
Para ilustrar el procedimiento se presentan ejemplos de las primeras deriva-

das de las concentracionesde S 'y S, respectivamente
(S )V _ Ka,va * Sva,total
va~) 2
(KW +S L )
K,
(SOH’ ) == (S )2
H+

3.3.4.11. Ecuaciones diferenciales de la fase gaseosa

Las ecuaciones de la fase gaseosa se dividen en diferenciales (tabla 3.22) y
algebraicas (tabla 3.23):

Tabla 3.22. Ecuaciones diferenciales de la fase gaseosa

ds S v,
qas de gas,h2 _ _ gas,h2qgas + pT . * lig
hidrégeno dt Vgas s

ngas,ch4 _ Sgas,ch4qgas + * I/liq
Metano i v Pro %
gas gas
Didxido de ngas,coZ - _ Sgas,cqugas + . * I/liq
carbono dt Vgas Vgas

Fuente: adaptado de [100]
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3.3.4.12. Ecuaciones algebraicas de la fase gaseosa

Tabla 3.23. Ecuaciones algebraicas de la fase gaseosa

Presion parcial del gas de S " RTop
hidrégeno Poas.n2 = Ogasn2 16
RT

Presion parcial del metano Das.cha = Sgas,ch4 * W

Presion parcial del diéxido - S . RT;)p
de carbono p gas,co2 — P gas,co2 1

. . 1 1
Presion parcial vapor Poas. 20 = 0,0313exp| 5290 %| ———

’ 298 T

Presion total del gas ])gas,total = pgas,hZ + pgas,ch4 + pgas,coZ + pgas,HZO
Flujo volumétrico normali- - K ( P _p ) gas total
zado del gas de salida 9 gas p \" gas,total atm P

atm

0, —
A)CH4 - pgas,ch4 / pgas,total

Calculo de la composicion

del biogas %C02 = pgaS,co2 / pgas,tatal

%HZO = pgas,HZO / pgas,total

Fuente: adaptado de [100]

3.3.5. Ecuaciones del modelo ADM1 con implementacion ODE

En esta seccion se describen las ecuaciones que componen el ADM1 cuando
es estructurado con un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE,
por sus siglas en inglés). En este caso, la tabla 3.24 y la tabla 3.25 muestran
las ecuaciones de este tipo que se han desarrollado para estimar las tasas ciné-

ticas de las reacciones acido base y para los estados i6nicos, respectivamente.
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3.3.5.1. Tasas cinéticas de las reacciones acido base para la implementacion con ODE

Tabla 3.24. Tasas cinéticas de las reacciones acido
base para la implementacién con ODE

Pas =K i (S (Koo + St ) =K onaSu)
Pas = Koo (S (Ko + S )-KoS,)
Pas =Ko (S = (Ko + i) =Koy
Par =K e (Sue = (Ko +8,.) Koo )
P10 =K tser (Sieor = (Kieor + S ) = KoeonSic)

Pant = KA,BIN (th3 - (Ka,IN + SH+ ) - Ka,[NS[N)

Fuente: adaptado de [100]

3.3.5.2. Ecuaciones diferenciales de los estados idnicos para la implementacion con ODE

Tabla 3.25. Ecuaciones diferenciales de los estados
i6nicos para la implementacién con ODE

K
SOH‘ a S -
H+
Sva_
dt __IOA,4
s
pro _
d Pas
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Sac_
i =Pz
S HCO;
i =P
S
nh3~ __
- Pan

Fuente: adaptado de [100]

3.4. Simplificacion del modelo ADM1

Como se explicod anteriormente, la correcta caracterizacioén de los residuos
es una de las principales dificultades para implementar el ADMI1. Esto ha
llevado a que varias investigaciones se centren en facilitar la caracterizacion
experimental de los residuos mediante metodologias que simplifiquen la
implementacién del ADM1 y mejoren su difusion [96], [106], [109]. Dentro
de estas, sobresale el procedimiento propuesto por Zaher para la caracteri-
zacion del sustrato de entrada. Este analisis usa una interfaz basada en la
continuidad de las variables de estado y una matriz de transformacion que
permite al modelo simular cambios dindmicos en los parametros de entrada
[106], [110].

Este modelo transforma un conjunto reducido de mediciones realizadas a
un substrato (ver tabla 3.26) en el vector de entrada del ADM1 usando ecua-
ciones algebraicas que se organizan en una matriz compuesta de coeficientes
estequiométricos [106]. Estos coeficientes fueron definidos para mantener el
balance de carga y de la DQO para todos los macronutrientes (carbono,
hidrégeno, nitrogeno, oxigeno y fosforo) presentes en el modelo [86]. La dis-
minucién del nimero de mediciones necesarias para caracterizar el recurso
reduce la complejidad de implementar el modelo ADMI.
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Tabla 3.26. Parametros de entrada al modelo de transformacion

Parametros de entrada.g.l modelo de Abreviaturas Unidades
transformacion

DQO particulada DQOp (gDQO m®)
DQO soluble sin acidos grasos volatiles  DQOs AGV (eDQO m®)
Acidos grasos volatiles AGV (gDQO m?)
Carbono organico total COT (gC m?®)
Nitrégeno organico total N, (gN m?®)
Nitrégeno amoniacal total TAN (eN m?)
Fosforo organico TP orthoP (gP m?®)
Ortofosfatos orthoP (gP m?®)
Carbono inorganico total TIC (mol HCO, m?)
Alcalinidad total Scat (equ m?)
Sélidos fijos FS (g m%)
Flujo volumétrico de entrada Q, (m?/dia)

Nota: estos parametros se obtienen a partir de pruebas de laboratorio como el analisis préximo, la
determinacion de la DQO y el carbono inorganico total, entre otras.

Fuente: adaptado de [86]

La matriz de transformacién esta compuesta por cuatro submatrices, las cua-
les se muestran en la tabla 3.27. Las dos submatrices inferiores muestran la
composicidén de macronutrientes, la continuidad de la demanda tedrica de oxi-
geno (ThOD) y la alcalinidad esperada de las medidas practicas (izquierda) y
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del ADMI1 (derecha); las dos superiores presentan la estequiometria para las
conversiones j de los elementos £ que pueden corresponder a las mediciones
practicas (izquierda) o a las entradas del ADM1 (derecha) [86].

Tabla 3.27. Esquema simplificado de la matriz de transformacién

Componentes Medidas practicas Concentraciones de entrada al
(k) (Ver Tabla 3.26) K=1:11 ADMI1 K=12:39

Conversiones (j) Matriz de coeficientes Matriz de coeficientes

con j=1:10 estequiométricos Vij estequiométricos Vij

Matriz de coeficientes

de la composicion de
macronutrientes, ThOD y
alcalinidad de las medidas
practicas

Matriz de coeficientes de la
composicion de macronutrientes,
ThOD y alcalinidad esperada en el
ADMI1

Composiciones

@

Fuente: adaptado de [86]

Por su parte, la matriz de transformacion completa se muestra en la tabla
3.28. Esta matriz presenta diez procesos de conversion (j) que se caracterizan
por el uso de tasas de transformacion ( Yol j) y coeficientes estequiométricos
(V' +), con los que se determina la cantidad del componente & transformado
por unidad de tiempo [111].
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Para usar este modelo simplificado primero se deben obtener los parame-
tros de entrada mediante pruebas de laboratorio. Después se debe resolver el
sistema de ecuaciones algebraicas generado por la ecuacion 3.46 para todos
los V,. Luego se calcula p; despejando la ecuacion 3.47. Cuando se tienen
los valores de V,y P; se puede calcular las concentraciones del flujo de
salida del modelo de transformacién, es decir, las entradas del ADMI1 (ver
ecuacion 3.48).

P+Q
DV *ippi = 0icon i =ThOD,C,N, HyO (3.46)
k=1
D V.. * p; = Afluente,; Para k=1:P (3.47)
Jj=1
Efluente, :ZVM *p,;Para k=P+1:P+Q (3.48)
Jj=1

En estas expresiones matematicas P es el numero de medidas practicas, el
numero de conversiones, £ son los componentes tanto de medidas practicas
como del ADMI1, () es el nimero de parametros del ADM1 y Vjk son los
coeficientes estequiométricos de la matriz de transformacion. La funcionali-
dad de este modelo de transformacion fue probada con 19 tipos de residuos
distintos. En esas pruebas se obtuvieron resultados positivos de transformacion
(correlacion > 88 %) en las concentraciones de proteinas, lipidos, carbohidra-
tos y contenidos inertes de los residuos [112]. Adicionalmente, este modelo
brinda la posibilidad de incluir varios tipos de residuo y a la vez para realizar
su digestion simultanea (codigestion) [86].
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4. Implementacion computacional del
proceso de digestion anaerobia

Para la implementacién computacional del modelo ADMI1 —completo
y simplificado—, ademas de la formulacion matematica presentada en la
seccion 3.3 es necesario crear algunas subrutinas complementarias para el
calculo del pH y la concentracion de hidrégeno. En ambos casos, asumiendo
estas concentraciones como reacciones instantaneas, al usar ecuaciones
algebraicas y con ayuda de métodos iterativos, se reduce el nimero de
derivadas a calcular en cada tiempo de muestreo. De esta manera, se reduce
la rigidez del modelo y se mejoran los tiempos de computo sin afectar en gran
medida los resultados del ADMI1. Bajo estas consideraciones es importante
mencionar que los procesos computacionales descritos en este capitulo fueron
implementados y validados en MATLAB® y MATLAB-Simulink®.

4.1. Subrutina para el calculo del pH

La simplificaciéon propuesta por Rosen & Jeppsson en [100] para reducir la
rigidez del ADM1 y mejorar el tiempo de simulacién sugiere que para calcular
el pH se debe solucionar un sistema de ecuaciones algebraicas. Este sistema
es no lineal, por lo que se usa un método iterativo como el Newton Raphson,
el cual estd basado en la ecuacion (4.1) para calcular SH, a partir de la suma
de todas las cargas:

T £(S,04)
H* ket H k (dE(SH+)/dS

H* ) /SH+,k

(4.1)
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En esta expresion SH+.k+] es la concentracion del ion hidronio en la itera-
cion, k+1, E ( SH+ es el valor de la ecuacidn algebraica que debe alcanzar
el equilibrio de carga, es decir cuando el balance sea cero. En este caso, para
obtener la ecuacion (4.2) se despeja la ecuacion (3.26) en términos de @ y
luego esta se reemplaza en la ecuacion (3.25). Por otro lado, JE (SH+ ) / dSH+
es la primera derivada de la ecuacion (4.2) con respecto a S,. (ver ecuacion
4.3) [24].

E(S,.)=8, . +8,0 +8,. =8, ——S -2 b e (4.2)

T T THCOE 64 1120 160 208 S,

K, *S K *S K, _*S
dE(SH* )/dS =1+ a,IN IN + a,C02 ic + i * a,ac ac + L

(Ko +S, ) (KewatS,) 64 (K,.+S,) 112

(4.3)
Ka,pro * Spro 1 K

% a,bu
(K

a,pro

*Sbu + 1 Ka,va *Sva K

*

Para este caso, normalmente se requieren solo dos o tres iteraciones para
resolver la ecuacién en un instante de tiempo determinado [100]. El flujo-
grama del proceso completo puede verse en la figura 4.1, donde se definen
algunos criterios y restricciones adicionales para evitar que las iteraciones
sean infinitas, tales como un maximo numero de iteraciones y una condicidon
de convergencia con un valor de tolerancia de 1x10'2. Todo esto se encuentra
definido usando estados discretos y es programado en la S function “Cal_
pH.c”, mostrada en la figura 4.1. En esta subrutina el valor de S, . es actua-
lizado en cada tiempo de muestreo de Simulink® y debido a la estructura
propia de las S function es necesario volver a asignar los valores del vector
“Parametros” a sus respectivas variables dentro del c6digo y ajustar de nuevo
los que lo requieran por temperatura.
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Figura 4.1. Diagrama de la subrutina “Cal_pH”. Basado en
la implementacion de Rosen & Jeppsson [100]

Inicio

Condicion u.ucml de Sy+

713
Max_ 1terac1011 =1000

A0l || A< -to
&ede i< Max_iferacion

Si

[Calcular:
Sva=1Sae=» Sbu~r Sheoy» Spro~ Snha
(Ver Tabla 3.25)

Plantear: E(Sy+ ) v
(dE(Sy+)/dSy+ )
y
A=E(Sy+)
E(Su+x)
(dE(Sy+)/dSu+ Mgy

i=i+1

— Sutp+1 = St p —

Yy
I (Su+) |

Fuente: elaboracion propia

4.2. Subrutina para el calculo de la concentracion de hidrdgeno SH,

De manera similar al calculo del pH, la concentracién de hidrégeno es redu-
cida a ecuaciones algebraicas que se solucionan con métodos iterativos. En
este caso el método se basa en la ecuacion 4.4 que tiene la misma estructura
que la usada para el calculo del pH:

E(Shzk)
Shak+1 = Shok — - 4.4
L ek O (S1)/ dSn2) (44

En este caso el balance de masa de la concentracion /=8 se convierte en
E ( 2 k) (ver ecuacién 4.5) y dE (Shz)/ dsS,, es su primera derivada con
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respecto S, (ver ecuacion 4.6). En la ecuacion 4.5 las tasas cinéticas p, y p
no estan relacionadas con §,, por lo que al derivarlas se convierten en cero.

E(Shz,k ) = Iq/l(shz,m =S ) + ((l -¥, )fhz,sups ) + ((1 - Yaa)fhz,aape ) + ((1 -Y, )0,3p7)
(4.5)
+((1_K‘4)0’15p8)+((1_Y(‘4)0’2p9)+(( pru)o 43/)10) P~ Prg

. S, *X, 1
dE(S,,)/dS,, =12 —03%(1-7,)*K,, , * e a -
Vi ’ K, .+S, |4 sty - S, Ko
w KI,hZ,/&:
Sz X It aa 1 1
_0,15*(1_)104)*[(“4 * c4 k" pH, * 2*
' K; c4 +S Sbu +S 1 KSJN S K/ h2,c4
+— 1+ h2 e
SIN Kl,h2,zr4
2
—0,2*(1_Yc4)*Km,y4 * S * XM * Ip;(M * 1 2 * !
x c4 + Sbu Sbu + Sva 1+ s,IN 1 + ShZ KI,hZ,(‘4 (4.6)
S[N Kl,h2,<‘4
S *X 1 1 1
70 43 * (1 Ypm) Km o * pro Pro pH.,aa 4 . *
: s pro T S Ks,IN S K 2. pro
1+7 1+ hZ i P
S K
1,h2,pro
_ Km,hZ *XhZ * [1)H,h2 Km,hZ >kShZ * IpH,aa *XhZ —K
La
Kot 5 l+@ (Ks,hZ +Sh2)2 1+ﬁ
IN SIN
La ecuacion 4.6 es bastante extensa debido a que g S, depende de varias

tasas cinéticas y estas a su vez incluyen casi todos los factores de inhibicion.
Este metodo es programado en la S function “Cal_S,,” donde se deben volver
a calcular los factores de inhibicion y algunas tasas cinéticas para poder deter-
minar el nuevo valor de S ,. En la figura 4.2 se presenta el diagrama completo
de esta subrutina.
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Figura 4.2. Diagrama de la subrutina “Cal_Sh2”. Basado en
la implementacion de Rosen & Jeppsson [100]

/ Condicién inicial de S,

A=l -
Tol-1e’
Max_iteracién =1000

=1

(A>tol || A< -tol)
&t i< Max_iteracion

Calcular: Ly g ¥ Ipw 2
Factores de mhibicién I, Iy, I;, Ig, Ig, I . 115

Tasas cinéticas ps, Pg, P7: Pg: Por Pior P12+ P18 Y Pgashz

¥

Caleular: E(Snz) ¥ (dE (Shz)/dSnz )

¥

A=E(Snaz)
E(Shzi)

(dE(Sh2)/dShz Mgpy x
i=i+1

Snax+1 = Snak —

G

Fuente: elaboracion propia

4.3. Algoritmos de computo para la DA

El ADMI1 fue implementado dentro de una interfaz de usuario (GUI) en
MATLAB/Simulink®, basandose en la investigacion desarrollada en [100]
y con la colaboracion de Doctor Ulf Jeppsson, PhD de la Universidad de
Lund, Suecia. Al igual que las sub-rutinas presentadas en la seccion ante-
rior, esta implementacion usa bloques S functions que le permiten a Simulink®
acceder a las ecuaciones diferenciales del modelo escritas en lenguaje C y
previamente compiladas como archivo “.MEX”. Con esto se logra que el
sistema de ecuaciones sea resuelto para cada instante de la simulacion [101].

Para la conversidén de unidades y el calculo de la composicion del biogas se
usaron los bloques tradicionales de Simulink® junto con scripts (archivos.m).
Adicionalmente, debido al gran nuimero variables de entrada, condiciones
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iniciales y parametros bioquimicos y fisicoquimicos se decidio crear una mas-
cara y una interfaz para facilitar el ingreso de los datos y la visualizacion de
los resultados. El algoritmo que sigue esta implementacion es presentado en
la figura 4.3, y la descripcion de la interfaz desarrollada se presentara en el
siguiente capitulo.

Figura 4.3. Diagrama de la implementacion del ADM1

Seleccionar “Solver” para ecuaciones
diferenciales (en este caso ODE15s)

v

Ts: tiempo de simulacion = x dias
t=0,n=0
t :pasos de la simulacion (calculado automaticamente por MATLAB®)
step

v

- cond_ini: condiciones iniciales dentro del biodigestor S/ (ver seccion 4.4)
ig.i

- Parametros: coeficientes bioquimicos y fisicoquimicos, entre otros (ver seccion 4.4)
- Tamaiio: dimensiones del digestor (Vr vV ) (ver seccion 4.4)
" gas

2

‘r Entrada(t): caracteristicas del residuo de entrada
| Ajustar por temperatura las constantes de Henry de los gases (H2, CO2 y CHa) |
Funcion de inhibicion | Calcular las presiones parciales de los gases, la presion total y q en el tiempo ¢ |
por pH (ver seccion =
3.3.4) *
Calcular en el tiempo #:

. Factores de inhibicion
. Tasas cinéticas de los procesos
pH = —log (SH.) . Tasas de transformacion liquido gas

Calcular las razones volumétricas de generacion de masa
al interior del sistema (r)
i

Subprograma
“Cal_ pH”
(ver seccion 4.1)

v
Y Plantear los balances de masa de la fase liquida con

i=1:24 i#8

Para i=8 ¥

Subprograma
“Cal_Sh2” Resolver el sistema de ecuaciones usando el
(ver seccion 4.2) “solver” ODE15s
L e
step
=n+1

n=n <

Salidas del modelo [nx51]

Fuente: elaboracion propia
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Esta implementacién posee cuatro vectores basicos de entrada los cuales se
muestran en la seccion 4.4. El primer vector es llamado Entrada y contiene
las concentraciones del residuo de entrada en funcion del tiempo. El segundo,
llamado Cond_ini, reune las concentraciones iniciales del sustrato dentro del
biodigestor, asociadas con el inoculo usado (sustrato en estado estable). El
tercer vector, llamado Pardmetros, incluye todos los parametros estequiométri-
cos, bioquimicos y fisicoquimicos del modelo. Por ultimo, se encuentra el vector
llamado Tamano en el cual se especifican las dimensiones del biodigestor.

Con todos estos datos de entrada se procede a plantear el sistema de
ecuaciones diferenciales que esta compuesto por los balances de masa de las
29 variables de estado, por todas las tasas cinéticas de los procesos bioqui-
micos, por el balance de carga y por las tasas de transferencia liquido gas.
Adicionalmente, el solucionador (Solver) de MATLAB® elegido para resolver
el sistema matematico compuesto de ecuaciones algebraicas y diferenciales
es el ODE15s, el cual esta disenado para sistemas que presenten alta rigidez
y bajos valores de tolerancia [113].

Teniendo en cuenta el complejo sistema de ecuaciones y el gran numero de
variables del modelo es necesario tener en cuenta que la implementacion del
ADM1 requiere un considerable esfuerzo computacional, por lo que se debe
simular en un equipo capaz de manejar esta carga numérica. Ademas, si
se tiene en cuenta que las reacciones bioquimicas ocurren lentamente (dias) y
las fisicoquimicas rapidamente (minutos o segundos), se produce una restric-
cion numérica dentro del sistema que es conocida como rigidez [24], [103].
Esto presenta un problema ya que si se usan pasos de simulacién (step-size)
muy largos, no se tendra un resultado claro de los procesos mas rapidos y si
se usan tiempos cortos existira un nivel de detalle innecesario en los procesos
lentos, lo cual generara una carga numeérica sobre la plataforma de simulacion.

Ademas de estas consideraciones, el ADMI1 presenta algunos obstaculos
previos a su implementacion, ya que requiere una definicion detallada del
sustrato de entrada. Sin embargo, esta caracterizacion es un proceso com-
plejo debido al niimero de entradas del modelo, a la naturaleza heterogénea
de los residuos (especialmente las de carbohidratos, proteinas y lipidos) y a
la falta de un protocolo estandar de laboratorio [112], [114]. Por tanto, es
necesario establecer las caracteristicas de los residuos pecuarios, asi como los
parametros necesarios para la implementacion del ADM1 [38].
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4.4 Variables de entrada y condiciones iniciales
para implementar el modelo ADM1

En esta seccion se sintetizan todas las variables de entrada, las condiciones
iniciales y los pardmetros definidos para implementar computacionalmente el
ADMLI1. En este sentido, entre la tabla 4.1 y la tabla 4.5 se presentan los datos
base extractados de diversas fuentes, en especial [63], [100]. Inicialmente, la
tabla 4.1 corresponde al vector entrada del modelo y representa las caracte-

risticas del sustrato de entrada.

Tabla 4.1. Caracteristicas del sustrato de entrada (aguas residuales en el caso base)

Ssu.
Saa_
Sfa.
Sva,,
Sbu.
Spro,

Sac,

Sh2.

in

Sch4,

SIC,

Xch.

in

Xpr

in

Xli,

in

Xsu,

in

Ec (112

0,01
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

le 8

les

0,04

0,01

0,02

(kg COD/m?®)
(kg COD/m?)
(kg COD/m?)
(kg COD/m?)
(kg COD/m?®)
(kg COD/m?)
(kg COD/m?)
(kg COD/m?)
(kg COD/m?)
(KmolC/m?)

(KmoIN/m?)

(kg COD/m?)
(kg COD/m3)
(kg COD/m?)
(kg COD/m?)
(kg COD/m?)

(kg COD/m?’)

Concentracion soluble de monosacaridos
Concentracion soluble de aminoacidos
Concentracion soluble LCFA

Concentracion soluble valerato total
Concentracion soluble butirato total
Concentracion soluble propianato total
Concentracion soluble acetato total
Concentracion soluble de hidrogeno
Concentracion soluble de metano
Concentracion soluble de carbono inorganico
Concentracion soluble de nitrégeno inorganico
Concentracion soluble de inertes solubles

Concentracion particulada de compuestos
complejos

Concentracion particulada de carbohidratos
Concentracion particulada de proteinas
Concentracion particulada de lipidos

Concentracion particulada de aztcares
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0,01 (kg COD/m® Concentracion particulada de aminoacidos
Xf.alin 0,01 (kg COD/m?® Concentracion particulada de LCFA
Xcd, 001 (kg COD/m?) l()?;r;fc;tcl)traci(’)n particulada de valerato y
Xpro, 0,01 (kg COD/m?®  Concentracion particulada de propionato
Xac,, 0,01 (kg COD/m?® Concentracion particulada de acetato
Xh2, 0,01 (kg COD/m®  Concentracion particulada de hidrogeno
XI,, 25 (kg COD/m®) Concentracion particulados inertes
Scat, 004  (Kmol/m?) E:Eic‘i:;irztcei;’)]n de cationes de bases fuertes
San_ 0,02 (Kmol/m? [i:ﬁ(i:s:lngeign de cationes de acidos fuertes
Qad 170 (m3/d) Caudal de entrada
Top 35 ((®) Temperatura de operacion

Fuente: [63], [100]

Por su parte, la tabla 4.2, compone el vector “Cond_ini” del modelo e incluye
los valores iniciales del sustrato dentro del biodigestor.

Tabla 4.2. Condiciones iniciales del sustrato

U, 0,012 (kg DQO/m?®)  Concentracion soluble de monosacaridos
Saa, 0,0053 (kg DQO/m?®)  Concentracion soluble de aminoécidos
Sfa, 0,099 (kg DQO/m?)  Concentracion soluble LCFA
Sva, 0,012 (kg DQO/m?®)  Concentracion soluble valerato total
Sbu, 0,013 (kg DQO/m?®)  Concentracion soluble butirato total
Spro, 0,016 (kg DQO/m?®)  Concentracion soluble propionato total
Sac, 0,2 (kg DQO/m?)  Concentracion soluble acetato total
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Sh2,
Sch4,
SIC,
SIN,
SI
Xxc
Xch,
Xpr
X1,
Xsu
Xaa
Xfa
Xc4
Xpro,
Xac

Xh2

XI
Scat,

San,

Sva,

Sbu

Ecl114

0,00000023 (kg DQO/m’)

0,055

0,15

0,13

0,33

0,31

0,028

0,1

0,029

0,42

1,18

0,24

0,43

0,14

0,76

0,32

25,6

0,04

0,02

0,011

0,013

(kg DQO/m’)
(kmol C/m?)
(kmol N/m?)
(kg DQO/m?)
(kg DQO/m’)
(kg DQO/m’)
(kg DQO/m’)
(kg DQO/m’)
(kg DQO/m?)
(kg DQO/m?)
(kg DQO/m’)
(kg DQO/m’)
(kg DQO/m’)
(kg DQO/m’)
(kg DQO/m?)
(kg DQO/m?)
(kmol/m?)
(kmol/m?)
(kg DQO/m’)

(kg DQO/m’)

Concentracion soluble de hidrogeno

Concentracion soluble de metano

Concentracion soluble de carbono
inorganico

Concentracion soluble de nitrégeno
inorganico

Concentracion soluble de inertes solubles

Concentracion particulada de compuestos
complejos

Concentracion particulada de
carbohidratos

Concentracion particulada de proteinas
Concentracion particulada de lipidos

Concentracion particulada de azucares

Concentracion particulada de
aminoacidos

Concentracion particulada de LCFA

Concentracion particulada de valerato y
butirato

Concentracion particulada de propionato
Concentracion particulada de acetato
Concentracion particulada de hidrégeno

Concentracion particulados inertes
Concentracion de cationes de bases
fuertes [equivalentes]

Concentracion cationes de acidos fuertes
[equivalentes]
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Spro, 0,016 (kg DQO/m?)
Sac, 0,2 (kmol C/m?)
Sco3, 0,14 (kmol C/m?)
Snh3, 0,0041 (kmol N/m?)

Sgash2 | 0,0000102 (kg DQO/m?)

SgasCH, 1,63 (kg DQO/m?)

SgasCO,, 0,014  (kmol C/m’)

Fuente: adaptado de [38], [63], [100]

Los siguientes 100 parametros (tablas 4.3, 4.4 y 4.5) conforman el vector
“Parametros” del modelo. Segun el reporte original [19], algunos de estos
valores varian ligeramente con distintos residuos por lo que aquellos mostra-
dos en estas tablas pueden ser usados en aplicaciones distintas al tratamiento

de aguas residuales.

Tabla 4.3. Parametros estequiométricos usados en la matriz Petersen

Tasa de formacion de los solubles
1 fSI,xc 0,1 - inertes obtenidos del consumo de
los compuestos complejos (Xc)

Tasa de formacioén de los particula-
2 fXI,xc 0,2 - dos inertes obtenidos del consumo
de los compuestos complejos (Xc)

Tasa de formacion de los carbohi-
3 fch,xc 0,2 - dratos obtenidos del consumo de
los compuestos complejos (Xc)

Tasa de formacion de las proteinas
4  fpr,xc 0,2 - obtenidas del consumo de los com-
puestos complejos (Xc)

Tasa de formacion de los acidos
5 flijxc 0,3 - grasos obtenidos del consumo los
lipidos
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Ecl116

Nxc

NI

Naa

Cxc

CSI

Cch

Cpr

Cli

CXI

Csu

Caa

ffa,li

Cfa

fh2,su

fbu,su

0,00268571

0,00428571

0,007

0,02786

0,03

0,0313

0,03

0,022

0,03

0,0313

0,03

0,95

0,0217

0,19

0,13

(kmolN
DQO/kg)

(kmoIN
DQO/kg)

(kmoIN
DQO/kg)

(kmolN
DQO/kg)

(kmoIN
DQO/kg)

(kmoIN
DQO/kg)

(kmolN
DQO/kg)

(kmoIN
DQO/kg)

(kmoIN
DQO/kg)

(kmoIN
DQO/kg)

(kmoIN
DQO/kg)

Contenido de nitrogeno de los
componentes complejos (Xc)

Contenido de nitrégeno inorganico

Contenido de nitrégeno en los
aminoacidos

Contenido de carbono de los
componentes complejos (Xc)

Contenido de carbono en los
solubles inertes

Contenido de carbono en el metano

Contenido de carbono en las
proteinas

Contenido de carbono en los lipidos

Contenido de carbono en los
particulados inertes

Contenido de carbono en los
monosacaridos

Contenido de carbono en los
aminoacidos

Tasa de formacion de los acidos
grasos obtenidos del consumo de
los lipidos

Contenido de carbono en LCAG

Tasa de formacion de hidrogeno
obtenidos del consumo
de los monosacaridos

Tasa de formacién del butirato
obtenidos del consumo
de los monosacaridos
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Parametro Unidades Descripcion

asa de formacion del acetato
btenidos del consumo de los
onosacaridos

(kmoIN

DQO/kg) ontenido de carbono en el butirato :

 (kmoIN
- DQO/kg)

ontenido de carbono en el acetato

asa de produccion de biomasa
onsumidora de monosacaridos

asa de formacion de valerato
btenidos del consumo de los
minoacidos

asa de formacion de propionato
btenidos del consumo de los
minoacidos
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Parametro Unidades Descripcion

~ Tasa de produccién de biomasa
- consumidora de aminoacidos

~ Tasa de produccién de biomasa
- consumidora de valerato y butirato

Contenido de carbono en el metano

~ Tasa de produccion de biomasa
- consumidora de hidrogeno

a1 006 -

Nota: M representa un kmol/m? de acuerdo con [19].

Fuente: adaptado de [38], [100]

Tabla 4.4. Parametros bioquimicos

! , , - Tasa de hidrdlisis de carbohi-
43 khydch 10 (1/7d) ~ dratos para la formacién de
monosacaridos

Tasa de hidrolisis de lipidos para la
 formacion de AGCL

45 khydli 10 (1/d)

Ecl118



46

47

48

49

50

51

52

53

54

5

56

57

KS,IN

km,su

KS,su

pHUL aa

pHLL,aa

km,aa

KS,aa

km,fa

KS,fa

KILh,,fa

Sistemas de generacion de energia eléctrica basados en biogas

0,0001 M
30 (1/d)

0,5 (kgDQO/m3)
5,5

4

50 (1/d)

0,3 (kgDQO/m’)
6 (1/d)

0,4 (kgDQO/m’)
5,00E 06 (kgDQO/m’)
20 (1/d)

0,2 (kgDQO/m’)

Constante de saturacion media de
nitrégeno inorganico

Tasas maximas de crecimiento de
biomasa consumidora
de monosacaridos

Constates de saturacion media
de biomasa consumidora de
monosacaridos

Limite superior de inhibicién por
pH en los procesos de consumo

de monosacaridos, aminoacidos,
acidos grasos, valerato y butirato

Limite inferior de inhibicién por
pH en los procesos de consumo

de monosacaridos, aminoacidos,
acidos grasos, valerato y butirato

Tasas maximas de crecimien-
to de biomasa consumidora de
aminoacido

Constates de saturacion media
de biomasa consumidora de
aminoacido

Tasas maximas de crecimiento de
biomasa consumidora de acidos
grasos

Constates de saturacion media de
biomasa consumidora de acidos
grasos

Parametro para la inhibicién debida
a la concentracion del H, en bacte-
rias que consumen acidos grasos

Tasas maximas de crecimiento de
biomasa consumidora de valerato
y butirato

Constates de saturacion media de

biomasa consumidora de valerato
y butirato
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58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

Ec1120

KLh,,c,

km,pro

KS,pro

KI,h,,pro

km,ac

KS,ac

KI,NH,

pHUL,ac

1,00E 05

13

0,1

3,50E 06

0,15

0,0018

35

7,00E 06

(kgDQO/m?)

(1/d)

(kgDQO/m’)

(kgDQO/m?)

(1/d)

(kgDQO/m?)

(1/d)

(kgDQO/m’)

Parametro para la inhibicion
debida a la concentracion del H, en
bacterias que consumen valerato y
butirato

Tasas maximas de crecimiento
de biomasa consumidora de
propionato

Constantes de saturacion media
de biomasa consumidora de
propionato

Parametro para la inhibicion
debida a la concentracion del H, en
bacterias que consumen propionato

Tasas maximas de crecimiento de
biomasa consumidora de acetato

Constantes de saturacién media de
biomasa consumidora de acetato

Pardmetro para la inhibicion debida
a la concentracion de NH, en
bacterias que consumen acetato

Limite superior de inhibicién por
pH en el proceso de consumo de
acetato

Limite inferior de inhibicién por
pH en el proceso de consumo de
acetato

Tasas maximas de crecimiento de
biomasa consumidora de hidrogeno

Constantes de saturacién media de
biomasa consumidora de hidrogeno

Limite superior de inhibicion por
pH en el proceso de consumo de
hidrogeno
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Parametro Valor Unidades Descripcion

asa de decaimiento de la biomasa

kdec,Xsu . (-
onsumidora de monosacaridos

Tasa de decaimiento de la biomasa

73 kdec,Xfa 0,02 (1/d) consumidora de acidos grasos

~ Tasa de decaimiento de la biomasa
- consumidora de propionato !

asa de decaimiento de la biomasa

77 kdec,Xh2 0,02 (1/d) consumidora de hidrogeno

Nota: M representa un kmol/m3 de acuerdo con [19].

Fuente: adaptado de [38], [100]

Tabla 4.5. Parametros fisicoquimicos

Parametro Valor Unidades Descripcion

Temperatura base de la ley de Henry

Potencia para el Coeficiente de equi-

3 pRw o M librio dcido base de HLO/[OH J[H+]
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83 pKa,bu
84 pKa,pro
85 pKa,ac
86 pKa,co,
87 pKa,IN
88 kA,Bva
89 kA,Bbu
90 kA,Bpro
91 kA, ,Bac
92 kA,Bco,
93 kA,BIN
94 Patm

95 KlLa

96 KH,h,0
97 KH,co,
98 KH,ch,
99 KH,h,
100 kp

Nota: M representa un kmol/m? de acuerdo con [19].

Ec (122

4,82

4,88

4,76

6,35

9,25

1E+10
1E+10
1E+10
1E+10
1E+10
1E+10
1,013

200

0,0313

0,035

0,0014

0,00078

50000

M

M

(1/M d)
(1/M d)
(1/M d)
(1/M d)
(1/M d)
(1/M d)

bar

(1/d)

(Mliq/bar)

(Mlig/bar)

(Mlig/bar)

(Mlig/bar)

(m3/d bar)

Potencia para el Coeficiente de
equilibrio 4cido base de HBu/Bu

Potencia para el Coeficiente de
equilibrio acido base de HPro/Pro

Potencia para el Coeficiente de
equilibrio acido base de HAc/Ac

Potencia para el Coeficiente de equi-
librio acido base de CO,/HCO,

Potencia para el Coeficiente de
equilibrio de nitrogeno inorganico

Presion Atmosférica

Coeficiente de transferencia de masa
multiplicado por el area
especifica de transferencia

Base para el calculo de la presion
parcial del vapor de agua

Constante de Henry para el di6xido
de carbono

Constante de Henry para el gas
metano

Constante de Henry para el gas de
hidrégeno

Constante de proporcionalidad rela-
cionada con la friccién dentro
del gas de salida

Fuente: adaptado de [38], [100]
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4.5. Validacion de modelo ADM1

Debido a que el desarrollo de mediciones experimentales estd fuera del
alcance de este libro, se realizo6 la validacion del ADM1 mediante la réplica
de investigaciones previamente realizadas. En consecuencia, se definieron
dos casos de validacion: uno para el residuo bovino y otro para el porcino.
Al igual que en estudios previos [38], [56], [86], [115], los datos base para los
parametros de funcionamiento del modelo fueron tomados en su mayoria del
estudio desarrollado por Rosen & Jeppsson [100]. Estos datos fueron resumi-
dos en la seccion anterior.

4.5.1. Validacion de datos para residuo bovino

La implementacién del modelo ADMI1 para residuo bovino se realizd
tomando como caso base el caso desarrollado por Normak ef al. en [116].
Este reporte fue seleccionado ya que cuenta con la caracterizacion del sus-
trato de entrada en las unidades requeridas por el ADM1, ademas, tiene una
detallada calibracion de los parametros de funcionamiento. Inicialmente, las
caracteristicas del sustrato de entrada se sintetizan en la tabla 4.6 y las variacio-
nes en los parametros del modelo en la tabla 4.7. Con respecto a las entradas
del modelo, el caudal de entrada, la tasa de carga de so6lidos volatiles (SV) por
dia y el tiempo de retencion hidraulica (TRH) son presentados en la figura
4.4. Adicionalmente, el reactor usado en [116] es un biodigestor de mezcla
completa o continuamente agitado (CSTR) que trabaja a 38°C, con un volumen
liquido (Vliq) de 200 litros.

Los resultados de referencia obtenidos por Normak et al. son mostrados
en las figuras 4.5 y 4.6, mientras aquellos obtenidos con la implementacion
propia del ADMI1 se muestran en la figura 4.7. Adicionalmente, en la tabla
4.8 se presenta el error entre los datos de referencia y los datos obtenidos con
la implementacién propia. Para este caso, el promedio del error obtenido
en la implementacion del ADM1 para residuo bovino es de 2,23 %, lo cual
indica que el método desarrollado en esta investigacion posee un alto grado
de confianza.
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Tabla 4.6. Caracteristicas de la biomasa residual pecuaria usadas como entrada en el ADM1

10

[391*

3,1302

0,1961

Industria
ariable | porcicola

Industria bovina

[86]°

0,06240052

0

0548

2,045

1,21

1,3

Unidades

(kgDQO/m?)

(kgDQO/m’)

(kgDQO/m?)

(kgDQO/m?)

12

14

1,6502

2,257

1,46715477

13,7204476

4,332

32,832

13,94

18

(kgDQO/m?)

(kgDQO/m?)

16

18

12,0805

0,98499462

2,432

7,49

0,6

1,7

0,78

(kgDQO/m?)

(kgDQO/m?)

Ec1124
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Industria bovina

Industria

i | Variable | porcicola Unidades
[391° [86]° [117] | [116] | [56]

0,09 (kgDQO/m3)

23 X 0 0 0 0,018 05 (kgDQO/m’)

25 S 0,04¢ 0,06 0 0,04¢ 0  (kmol/m?)

cat

Nota: * datos tomados de [39] dados en kg DQO/100 kg ST y en el caso especifico de S,y S, en
kmol/100 kg ST. Para la conversién de unidades se tomd en cuenta que el contenido de solidos
totales (ST) del residuo era de 37 [kg/m?]. ® Datos tomados de [86] luego de aplicar el modelo
de transformacién. © Modificacion realizada de acuerdo con la validacion de la implementacién
propia del ADM1.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 4.7. Variaciones en parametros estequiométricos y bioquimicos del modelo ADM1

Residuo
sec. Residuo sec. bovino

porcicola Unidades

Aguas

Tipoide xestduofl P 1es

Caso base
[100]

4 fprxc 0,2 0,136 0O
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Residuo
sec. Residuo sec. bovino
porcicola

Aguas
residuales

Tipo de residuo

Unidades

40

43

45

50

56

Yac

Nxc

khyd,ch
khyd,li
pHLL,aa

km,c4

0,0376/14

0,05

10

10

20

<

2,80E 04

13,1

0,31

0,31

13,7

0,07

(kmol N/kg
DQO)

O

(1/d)
(1/d)

O

(1/d)

62

68

km,ac

KSh2

7,00E 06

45,02

3,6

10b

3,00E

05

20

(1/d)

(kgDQO/
m3)

Ec 1126



Tipo de residuo

Aguas

residuales

Sistemas de generacion de energia eléctrica basados en biogas

Residuo
sec. Residuo sec. bovino

porcicola

kdec,Xaa 0,04 (1/d)
73 kdec,Xfa 0,02 0,04 (1/4d)
74  kdec,Xc4 0,02 0,04 (1/d)
75  kdec,Xpro 0,02 0,04 (1/d)
76  kdec,Xac 0,02 0,04 (1/d)
77  kdec,Xh2 0,02 0,04 (1/d)

Nota: a Valores sugeridos por [98]. b Modificacion realizada de acuerdo con la validacion de la
implementacion propia. Datos tomados de [39], [56], [98], [100], [116], [117].

Fuente: elaboracion propia

Figura 4.4. TRH, Tasa de carga de SV y caudal de entrada

TCO y Carga de estiércol

100

P . TCO [kg SV/m**dia)|
== =Estiércol [kg/dia]
— TRH [dias]

6 L

160

Jao

TRH [dias]

J20

o s 10

15 20 25 30 35 40
Tiempo [dia]

Fuente: adaptado de [116]
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Figura 4.5. Datos de la produccion de biogas [m?®/dia] — Referencia

0,2 T Incremento en la 1
| Experimento carga
0,16 Il == ==  Simulacién 08 w
- I 2
E ‘ P )
o1 A ey L i
r " :
R [ w
_;‘7 0,08 i |v | + - ‘\ 0.4 2
[~} | N =%
| N Carga =
0,04 / subestimado 0.2
[ Falla de carga
o b 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

Tiempo [dia]

Nota: para determinar el biogas en [m3/dia] se tuvo en cuenta que el contenido de solidos totales
(ST) es el 6,4% del sustrato y los SV son el 80,6 % de los ST.

Fuente: adaptado de [116]

Figura 4.6. Contenido de CH, en el biogas — Referencia

ppEeeSEssssssaa,, _amem=e
-

-I -
'l

5 == == Simulacién I

Experimento

T

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

Tiempo [dia]

Fuente: adaptado de [116]

Figura 4.7. Resultados obtenidos de la implementacion propia del ADM1 en MATLAB/
Simulink®. (a) tasa de produccion de biogas [m*/dia] y (b) contenido de CH, en el biogas

0.2 80

0.15

<
=)

(T

60

0.05 50

Producci6n de biogas [ms/dia]
=1
Contenido de CH4[%]

U 1o 20 30 40 *% 10 20 30 10
Tiempo [dias] Tiempo [dias]

(@) (©)

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 4.8. Resultados de referencia vs. resultados obtenidos en la
implementacion propia del ADM1 para residuo bovino

Resultados
implementacion

Aproximacion

a los datos : Error en la
: propia del
C:l?t‘:zz:e carga | obtenidos en [116] ADMI produccion
> de biogas
[m3/dia] Biogas Biogas e e [%]
referencia =

sustato 1
dia] | [m/dia] | 2]2hora

2 49 41 0,004878049 1,2 0,37 0,077934827 0,065 16,60

6 49 41 0,004878049 1,2 0,49 0,103210987 0,1045 1,25

10 4,9 41 0,004878049 1,2 0,525 0,1105832 0,1165 5,35

14 4,9 41 0,004878049 1,2 0,5350 0,112689547 0,1197 6,22

18 0 0 0 0 0,5 0,095 0,114 20,00

22 4,3 46,66  0,004286327 1,1 0,44 0,08872448 0,0905 2,00

26 4,3 46,66 0,004286327 1,1 0,4515 0,091043415 0,1025 12,58

30 7,8 26 0,007692308 2 0,52 0,104612352 0,1093 4,48

34 78 26 0,007692308 2 0,715 0,143841984 0,14 2,67
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: L Resultados
Aproximacion implementacién
a los datos Implementacion| g,.or en la
SandaR obtenidos en [116] propia del produccién
entrada AD o
: — — Lo de biogas
[m3/dia] Biogas Biogas - )
> 37013 : Biogas [m?/ [%]
[m3/m’ referencia >
> sustato 5 > dla] ahora
dia m?/dia
36 7,8 26 0,007692308 2 0,75 0,1508832 0,1486 1,51
38 7,8 26 0,007692308 2 0,76 0,152894976 0,153 0,07
40 7,8 26 0,007692308 2 0,77 0,154906752 0,1552 0,19
42 7,8 26 0,007692308 2 0,775 0,15591264 0,1564 0,31

Fuente: elaboracién propia

4.5.2. Validacion de datos para residuo porcino

La implementacion del modelo ADM1 en la interfaz SGEB para residuo por-
cino se realizdé tomando con caso base el estudio desarrollado por Jurado et
al. en [39]. Las caracteristicas del sustrato de entrada pueden ser consultadas
en la tabla 4.9 y las variaciones en los parametros del modelo son las mismas
mostradas en la tabla 4.7. Para este caso, el caudal de entrada y la tasa de
carga de solidos totales (ST) por dia son presentados en las figuras 4.8 y 4.9.
Adicionalmente, el reactor usado durante las pruebas también es un CSTR
que trabaja a 38°C con tres (3) litros de volumen util y un tiempo promedio
de retencion hidraulica (TRH) de 25 dias.

Los resultados esperados (de referencia) son mostrados en las figuras 4.10
y 4.11, mientras los obtenidos con la implementacion propia se pueden obser-
var en las figuras 4.12 y 4.13. Al igual que en la validacion anterior, la tabla
4.10 muestra una comparacion de resultados, incluyendo el error entre lo
esperado y la implementacion propia del ADMI1. En este caso, el error pro-
medio para residuo porcino es de 2,36 %. Esto confirma el buen desempefio
del método propuesto en este trabajo para implementar el ADMI1.
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Variable

Industria
porcicola

18,92

8,46

Sistemas de generacion de energia eléctrica basados en biogas

Unidades

(kgDQO/100kgST)

(kgDQO/100kgST)

(kgDQO/100kgST)

Tabla 4.9. Caracteristicas de la biomasa residual porcina

Industria
porcicola ?

7,0004

3,1302

Unidades

(kgDQO/

m?®)

(kgDQO/
m?)

(kgDQO/

m?®)

10

12

0,53

4,46

(kmol/100kgST)

(kgDQO/100kgST)

0,1961

1,6502

(kgDQO/

m?)

(kgDQO/
m?®)

14

16

18

aa

6,1

32

(kgDQO/100kgST)

(kgDQO/100kgST)

(kgDQO/100kgST)

2,257

12,0805

(kgDQO/
m?)

(kgDQO/
m?)

(kgDQO/

m?®)
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Variable Lbivsboe g3 Unidades b Unidades
porcicola porcicola ?

(kgDQO/100kgST) (kgDQO/
c4 m3)
(kgDQO/100kgST) (kgDQO/
21 X, 0 0 )
22 X 0 (kgDQO/100kgST) 0 (kgDQO/
ac m3)
23 X, 0 (kgDQO/100kgST) 0 (nggo/
m’)
24 X, 12,37 (kgDQO/100kgST) 4,5769 (kgﬁ %O/
25 S, (kmol/100kgST) 0,04° (kmol/m?®)
26 5 (kmol/100kgST) 0,02° (kmol/m?®)

Nota: * Para la conversion de unidades se tomd en cuenta que el contenido de sdlidos totales (ST)
del residuo es de 37 [kg/m?], ® Datos base [100].

Fuente: autores, datos tomados de [39], [100]

Figura 4.8. Caudal y ST de entrada Figura 4.9. Caudal y ST de
entrada simulados

g 124 - - 03
= — Carga orgénica
e Q 310
©n 10 4 ===+ Caudal de entrada = _10 I
2 8" Lg —— Carga ST —
0 ] .
= o 5 Caudal =
= & 3 Z
2 g ¢ 13 2
7] = K]
S g 3 2
2 g2 2 E
° © = z
Z = :
] |3 S 12 =
& © =
< R e ]
%D 24 s 5
© E
0 0 © ‘ ‘ R
0 00 ' % 20 40 60 80 Tob
Tiempo [dia]] Tiempoldial
Fuente: [39] Fuente: elaboracion propia
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Produccion de biogas [m3/d1'a]

Produccion de Biogas [m}fdia]

Figura 4.10. Produccion de
biogas [m?/dia] esperado

Fuente: [39]

0,0064
Resultados del Modelo
-——— Experimento
0,00454
0,003
0,00154
0 T T T
0 50 100 150
Tiempo [dia]
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 4.11. Contenido de CH,

Contenido del CH, [%]

en el biogas esperado
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Fuente: [39]

Figura 4.13. Contenido de CH, en el
biogas obtenido de la implementacién
del ADM1 en MATLAB/Simulink®
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Fuente: elaboracion propia
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Tabla 4.10. Resultados esperados y los obtenidos en la produccion de biogas y su contenido
de CH4 en la validacion de la implementacion del ADM1 para residuo porcino

Aproximacion a los Resultados
datos de las figuras 4.10 | implementacion propia
y4.11 del ADM1 Error
ST/ biogas | contenido de
g Produccion | Contenido | Produccién : CH. [%] =
[%]
S . ., | Contenido 4
de biogas de biogas de CHL[%]
[m?/dia] [m?/dia] L

0 0109 71 0,003 60 0,0031 58,2 3,3 1,5

10 0,11 7,4 0,0033 65 0,00336 57,56 1,8 0,75

20 0,109 7,25 0,0032 63,3 0,0033 57,53 3,1 0,8

30 0,12 6,5 0,0033 63 0,0034 57,55 3,0 0,77

40 0,118 6,5 0,0029 63,5 0,00287 57,89 1,0 0,19

50 013 68 0,0028 63,5 0,00277 57,93 1,1 3,44

60 0,117 6,2 0,0028 63 0,00279 58,07 0,4 7,5

70 0,116 5 0,0024 63,5 0,002265 58,75 5,6 1,3

80 0,114 475 0,0023 65,4 0,002143 58,85 6,8 3,5

90 0,117 5 0,0025 65,4 0,002438 58,51 2,5 4,08
100 0,114 5 0,0023 65 0,002223 58,64 3,3 2,2

Nota: @ el error en el contendido de metano obtenido por la implementacion del ADMI en la
interfaz SGEB es evaluado con respecto a los valores obtenidos en [39] en laboratorio.

Fuente: elaboracion propia

4.6. Analisis de sensibilidad para los modelos de DA

Mientras se realizaba una buisqueda de los datos necesarios para implementar
y validar el ADM1 se observé un déficit en la informacién publicada sobre
el tema, ya que muy pocas fuentes (articulos o libros) especificaban los valo-
res usados en la caracterizacion del sustrato y los parametros del modelo,
impidiendo reproducir sus resultados. Adicionalmente, se identificé que en la
mayoria de los casos de aplicacion se usaban los mismos valores que en
el reporte original del modelo [98]. Esta situacion limita la aplicacion del
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ADMI1 en areas distintas a la bioquimica y al tratamiento de aguas residua-
les, especialmente si se considera que el modelo es capaz de simular la DA
en diversas condiciones operativas para cualquier tipo de residuo, incluso con
varios residuos a la vez (codigestion) [86].

Por otra parte, durante la revision bibliografica se observo que ninguna
publicacién evaluaba en qué proporcion podia verse afectada la produccion
de biogas y el contenido de CH, si una de las concentraciones del residuo
de entrada era modificada. Debido a esto, se decidio realizar un analisis de
sensibilidad para identificar las concentraciones de entrada que mas afectan
la DAy la produccién de CH, y, en consecuencia, determinar en cuales varia-
bles se debe centrar la caracterizacion del residuo.

Este analisis de sensibilidad siguié una metodologia simple que consistid
en establecer un caso de referencia (el mismo caso base [100]) y cambiar
el valor de cada una de las concentraciones de entrada (una a la vez) de-
jando los otros parametros iguales. Para ello, se definié un rango especifico
de variacion utilizando los valores encontrados en varias publicaciones. En
total, se realizaron 911 simulaciones mediante una rutina desarrollada en
MATLAB® y el analisis revela que las variables criticas implicadas en la pro-
duccién de metano son la temperatura, el caudal volumétrico del sustrato y
las concentraciones de proteinas, lipidos y carbohidratos del residuo de entra-
da. Ademas, las simulaciones muestran que las concentraciones del sustrato
deben ser cuidadosamente estimadas ya que el sobredimensionamiento de
estas puede causar resultados erréneos.

Los resultados de estas simulaciones, y del analisis de sensibilidad en ge-
neral, fueron agrupados y analizados en el articulo “Assessment of the Input
Substrate Characteristics Included in the Anaerobic Digestion Model No. 1
(ADM1)” [118] publicado en la Revista Ingenieria de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas y realizado por los mismos autores de este libro.
Puede ser consultado libremente en la pagina web de la revista.
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9. Herramienta de software
para el estudio de DA

En este capitulo se describe el entorno de simulacién o soffware para el mode-
lamiento de sistemas de generacion de energia eléctrica a partir de biogas
(IS-SGEB). La finalidad de esta aplicacion computacional es integrar y
facilitar el uso de los modelos de digestion anaerobia (DA) presentados ante-
riormente, incluyendo el uso de modelos para las tecnologias de conversion
biogas-electricidad. De esta manera, a lo largo de esta seccidn, se presentan
de forma general los componentes y la estructura de la interfaz y el entorno de
simulacion creado.

5.1. Estructura del software

5.1.1. Descripcion general

El software para modelamiento de sistemas de generacion de energia eléctrica
a partir de biogas (IS-SGEB) es una herramienta computacional basada en la
implementacién de modelos matematicos para la estimacion de la produccién
de biogas y su conversion a energia eléctrica. Esta herramienta fue desarrollada
en MATLAB/ Simulink® y tiene como finalidad crear una base para el analisis
de sistemas de generacion de energia eléctrica a partir de biogas. Ademas, este
software tiene propositos didacticos ya que busca difundir el conocimiento en
la produccidén de biogas y facilitar los analisis de potencial energético.

El entorno de simulacion IS-SGEB cuenta con 19 funciones y siete modelos
matematicos implementados en bloques de Simulink® con mascaras que

facilitan el ingreso de sus parametros. Los modelos fueron agrupados en dos
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modulos: el primero esta compuesto por modelos para la produccion de biogas
y el segundo reune los modelos de varias tecnologias de conversion biogas
electricidad (motor de combustién interna, turbina de gas y celda de combusti-
ble). De manera general, la Interfaz IS-SGEB permite: (a) realizar la estimacion
del potencial de produccion de biogas de diferentes residuos; (b) definir la
composicion del sustrato de entrada al reactor e ingresar sus condiciones ope-
rativas; (c) ejecutar parte de una metodologia para determinar el potencial
eléctrico de sistemas basados en biodigestores.

5.1.2. Librerias

La interfaz SGEB cuenta con dos librerias principales. En la primera se agru-
pan tres modelos para estimar la produccion de biogés: el Anaerobic Digestion
Model No. 1 (ADM1) [63], [100], el ADM1 + matriz de transformacién [112]
y el modelo lineal usado en el atlas de biomasa residual colombiano [119].
En la segunda se agrupan los modelos de las tecnologias de conversion biogas
electricidad. Estas tecnologias son representadas por sus respectivos ciclos
termodinamicos. De esta manera, se usa el ciclo Otto para los motores de
combustidn interna con encendido provocado y el ciclo Brayton para la tur-
bina a gas [62], [120] (ver figura 5.1). Adicionalmente, se pueden encontrar
modelos més complejos para realizar analisis transitorio y de estabilidad ante
variaciones en la carga, como el modelo de Rowen para la turbina de gas
[121] y el de una celda de combustible de 6xido solido (SOFC) basada en la
ecuacion de Nernst [122] (ver figura 5.2).

Para simular las diferentes opciones de mdédulos de conversion biogas elec-
tricidad (MCBE) es necesario agrupar los modelos de las tecnologias presen-
tados en la figura 5.2, los bloques de generadores eléctricos y los bloques de
electronica de potencia disponibles en el toolbox: SimPowerSystem de Matlab®.
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Figura 5.1. Librerias de produccion de biogas
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Nota: estos bloques son explicados en la seccién 5.1.3.2.

Fuente: elaboracion propia

Figura 5.2. Librerias de sistema de conversion biogas electricidad
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Nota: estos bloques son explicados en la seccién 5.1.5.

Fuente: elaboracion propia
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5.1.3. Interfaz grafica principal

La interfaz grafica principal IS-SGEB cuenta con una GUI que esta compuesta
por un menu general y tres botones (ver figura 5.3).

Figura 5.3. GUI Interfaz general

Pestana de

produccion ~ .,
P Pestafia de conversion
de biogas S L
biogds - electricidad
(o] i
Ment superior [ Arctivo_ A =
Pestafia de informacion <—— SGEB
complementaria >
40

Fuente: elaboracién propia

5.1.3.1. Inicio: pestaiia de informacion complementaria

Esta seccidn es visible al iniciar la interfaz (ver figura 5.3) y sirve basicamente
como introduccion a los elementos que componen un SGEB. Al dar clic en
cualquiera de las imagenes se abrira un archivo en PDF que tiene informa-
cion relevante de cada etapa. Asi mismo, las imagenes y botones cuentan con
opcidn TooltipString (mensajes que aparecen cuando se ubica el puntero del
raton sobre los elementos) que permite identificar los elementos y obtener
informacién adicional.

5.1.3.2. Mddulo produccion de biogas

Este modulo permite estimar la produccion de biogas y su composicion a
partir de la descomposiciéon anaerobia de una cantidad determinada de
biomasa residual bovina o porcina. Para acceder a este moédulo basta con
hacer clic en el boton azul que se encuentra en la parte superior de la interfaz
llamado Mddulo Biogds, 1o que desplegara el panel visto en la figura 5.4.
Adicionalmente, en este panel se encuentra la paleta de opciones que cuenta
con tres botones, cuyo aspecto y funcién se muestran en la tabla 5.1.

Ec 1140



Sistemas de generacion de energia eléctrica basados en biogas

Figura 5.4. Mddulo de produccion de biogas
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Fuente: elaboracion propia

Tabla 5.1. Botones de la paleta de opciones del mdédulo de produccién de biogas

Imagen | Nombre

del boton | del botén Descripcion
E Nuevo Este boton abre la libreria de modelos de produccion de
: proyecto biogas para iniciar un proyecto desde cero.
E Cargar Este boton abre un archivo de Simulink® previamente creado.
proyecto

Si algin modelo de estimacion de la produccion de biogas
es ejecutado en Simulink® los resultados se generan en el
Caroar workspace de MATLAB®. Estos resultados se pueden guardar
ﬂ 2 como archivos .mat para usarlos o consultarlos posteriormente.
resultados , . .

Después de abrir el archivo .mat todos los resultados son
puestos en el workspace y algunos son mostrados dentro del
mismo modulo como se puede observar en la figura 5.5.

Fuente: elaboracion propia

Varias cosas suceden al cargar los resultados en los cuadros de texto: primero
aparece una flecha en la paleta de opciones con la que se puede acceder al
modulo de conversion biogas electricidad (ver figura 5.5). Posteriormente,
se grafica la tasa de produccion del metano generado en funcion del tiempo
especificado. Ademas, aparece el botoén Plot Biogds (boton azul) que permite
abrir una ventana adicional llamada Graficar para visualizar los resultados.
Esta opcidn estara disponible solo cuando los resultados sean obtenidos con
los modelos ADM1 o ADMI1 + Matriz de transformacion.
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La ventana Graficar puede verse en la figura 5.6. En ella se observa un lista-
do de todas las salidas del ADM1 que pueden ser graficadas sobre los ejes que
se encuentran a la derecha. En la parte superior de la ventana se encuentran
algunas herramientas basicas para interactuar con la grafica (acercar, alejar,
mover y puntero). Ademas, se puede modificar el tiempo de funcionamiento
ajustando el eje x. En dicho caso, se vuelve a calcular el area bajo la curva
para estimar la produccion de metano y biogas.

Figura 5.5. Mo6dulo de produccion de biogas después de
cargar algun archivo .mat de resultados
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Fuente: elaboracion propia

Figura 5.6. GUI para visualizar graficamente las salidas del
ADMI1 y del ADM1+Matriz de transformacion
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Salidas del modelo de q gas (biogas) [Nm3/dia]
Digestion anaerobia Vs tiempo
0.
0.
0. w“u/
I -0t . |
% 0. /
= |} 4 b
TR 1 I
3o i 7
0.
004
o
1 1 2 2 3 4
Tiompo(das)
L Tiempo de funcionamiento [dia] «
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Fuente: elaboracién propia
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5.1.4. Modelos de digestion anaerobia

5.1.4.1. Modelo de digestion anaerobia niimero 1 (ADM1)

Esta etapa se basa en el trabajo realizado por Rosen & Jeppsson en [63],
[100]. Debido a la carga computacional que implica resolver todas las ecua-
ciones diferenciales del ADMI, esta parte de la interfaz fue programada en
lenguaje C++ usando las S function y un compilador MEX, ambos disponi-
bles en Simulink®. Para realizar operaciones entre las salidas del modelo se
us6 una funcidén que permite convertir la informacion de los gases resultantes
de unidades de volumen a unidades de masa. Adicionalmente, como se men-
ciono en la figura 4.3, se integré el solver ODE15s que es usado para resolver
sistemas con alta rigidez. La configuracién de bloques implementada para el
ADMI es la mostrada en la figura 5.7.

Figura 5.7. Implementacion en Simulink® del ADM1

A Workspace3

Metano_producido

Q_CH4[kg/dia]

V_aMm

From

Entrada
Workspace - <q_gas> Q_CHa[kg/dia] CO2_producido|A Workspace4
»{q_gas CH4_producido_kg
<S_gas_C02> biogas_m3 biogas [m3/dia]
ADM1| Digestion Anaembia S_gas_CO2 - O CHam 3
<5 _gas_CH4> CH4_producido_m3 |—
S.gas CHd ] Q_Co2lkg/di]
<P_gas_total> C(:Z _producido_kg
In1 Out1 =p P{P_gas_total %CH4
V_a_M PorCH4 o » m
<P_gas CH4> o a
Selector de »{P_gas CH4 Porco2 %C02 ’—
Variables
<P_gas CO2+ %H2
P_gas_CO02 PorH2 »
Salidas ADM1 %H20
- <P_gas H2=
P _gas H2 PorH20 »
To Workspace?2

Porcentajes =)
<

To Workspace4

Nota: el vector Entrada contiene la composicion del residuo.

Fuente: elaboracion propia

El bloque Digestion Anaerobia mostrado en la figura 5.7 contiene las S functions
donde todas las ecuaciones diferenciales del ADM1 son escritas [63]. En la
figura 5.8 se puede observar el montaje en Simulink® de dicho bloque usando
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ecuaciones diferenciales algebraicas y los parametros de la funcion ADMI.
En este caso, se deben ingresar los valores de los vectores principales del
modelo que son Con_ini, Parametros'y Tamano.

Figura 5.8 Interior del bloque Digestién Anaerobia en Simulink®

Function Block Parameters: S-Function [= ]
" Mux Parameters N
Qut L3 rere .
S-Function S-function name: ADM1 Edit

3_streams

S-function parameters: Cond_ini, Parametros, Tamano

m

S-function modules: "

GCalculo Sh2 B

’—L 0K |[ Cancel H Help Apply
C

al_pH

Calculo pH

Nota: el funcionamiento de este bloque puede ser descrito por el algoritmo presentado en la figura 4.3.

Fuente: elaboracion propia

En caso de iniciar un nuevo proyecto es necesario implementar los modelos
de produccién de biogas mostrados en su correspondiente libreria. Todos los
modelos implementados en Simulink® cuentan con una mascara para que
el usuario pueda ingresar sus variables de entrada. La mascara del ADMI1
puede verse en la figura 5.9. En esta se puede ingresar el tiempo de funciona-
miento del reactor y el tipo de residuo a utilizar (bovino o porcino).

Figura 5.9. Mascara del bloque del ADM1 con el boton radial (a) en “Si”. (b) en “No”
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Nota: siempre se debe hacer clic en Cargar variables de entrada para poder ingresar los valores de
entrada del modelo.

Fuente: elaboracion propia
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En caso de que no se conozca el volumen del biodigestor ni el caudal de
entrada, la mascara brinda la opcion de dimensionar el biodigestor con un
calculo sencillo a partir de la temperatura de operacion y de la cantidad de
estiércol disponible usando la funcion calculo_Qin_Volumen que usa el pro-
cedimiento expuesto en [23]. Sin embargo, debido a la complejidad y exten-
sion del ADM1 es necesario direccionar al usuario a una GUI extra llamada
Ingreso ADM1 (ver figura 5.10), a la cual se puede acceder con el boton Cargar
variables de entrada que permite el ingreso de los vectores de entrada que con-
forman el modelo.

Figura 5.10. GUI para el ingreso de variables del ADM1

r

Condiciones Iniciales

Parimetros

——

[

Metodologfa para el uso del ADMI

1. Composicion del residuc

Click Boton Entrada s ingresan los valores en la tabla.

Click en Cargar para que el programa adquiera las variables.

Nota: también e pueden ingresar los valores desde un arhivo previamente
suardado en Excel, haciendo click derecho sobre [a tabla.

2, Condiciones del susirato (dentro del biodizestor):
= Compesicén del inéalo
Click Boton Condiciones Iniciles
- Parimetn

Click Boton Parametros
3. Finalizar y Volver a Simulink

Fuente: elaboracion propia

Al iniciar la ventana Ingreso ADMI mostrada en la figura 5.10 se pueden
observar tres botones sobrepuestos en la imagen de un biodigestor (Entrada,
Condiciones iniciales y Parametros) que corresponden a los vectores principales
del ADMI1. En esta misma GUI se encuentra un recuadro gris donde se des-
cribe de manera breve el paso a paso para el uso de esta ventana. Primero se
debe cargar la composicién del residuo de entrada usando el boton Entrada
que despliega la tabla que se puede ver en la figura 5.11. La GUI carga los
valores de la composicion del residuo de entrada dependiendo del tipo de
residuo seleccionado en la mascara inicial (ver figura 5.9). Sin embargo, si
el usuario posee una caracterizacion propia (analisis de laboratorio u otras
fuentes) puede modificar los valores que vienen por defecto, ingresando los
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valores en la tabla que aparece sobre la misma interfaz. Los valores también
pueden ser cargados desde archivos de Excel usando el clic derecho que des-
pliega un breve menu.

Figura 5.11. Ventana Ingreso ADM1 luego de dar clic en el boton Entrada
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o — Workspace de MATLAB®

Nota: los valores precargados dependeran del tipo de residuo seleccionado.

Fuente: elaboracién propia

En la figura 5.11 también aparece un panel en la parte inferior con las varia-
bles fijas como la temperatura de operacion y las dimensiones del reactor que
pueden ser ingresadas directamente o pueden ser calculadas por las funciones
de la interfaz. La configuracion de estas variables dependera de la seleccidon
hecha en la mascara del modelo (en el botén radial ver figura 5.9.a). El numero
de fluctuaciones hace referencia al nimero de columnas, ya que cada una
corresponde a la composicidén del residuo agregado en un instante determi-
nado. Cabe resaltar que, si se asume una composicion del afluente constante
durante el tiempo de funcionamiento o de simulacidén no es necesario ingre-
sar columnas iguales para cada dia, solo se necesita especificar la inicial y la
final. En la figura 5.11 el tiempo de inicio es igual a cero y el tiempo de fina-
lizacién es igual a 1000, esto quiere decir que el modelo toma la composicion
de entrada como un escalon constante de 0 a 1000.

Por otro lado, antes de ingresar los valores del vector de condiciones ini-
ciales y de parametros aparece una ventana de advertencia con el mensaje:
“Solo debe modificar estos valores si tiene conocimiento del proceso y del modelo”.
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¢ Desea continuar? y se dan las opciones Si o No. Esto es debido a que en la ma-
yoria de los estudios no se modifican los valores usados en el reporte original
presentado en [123]. En este sentido, se recomienda al usuario no cambiar
estos valores a menos que se tenga conocimiento del modelo y se quiera cali-
brar sus resultados. Las ventanas donde se escriben o cargan los valores de los
vectores del ADM1 pueden ser vistas en la figura 5.12.

Figura 5.12. Ventanas para ingresar los valores de los
vectores Condiciones iniciales y Pardmetros

[ Vector_Condicienes iniciales = B3 B Vector Parametros locnbec
| = -
| Farametro| Valor | Unidades Vior | Unidades
1 (s KEDQOmE) Concrarasicn de m: w1000 ()
|| (2 lsnana 00053 (kg DQOMmS) Concentraciénde amit 02000 ()
3 s 00980 (kg DROmY)  Concencracén de i 920001
[ jsmm 00120 (kg DROMS) Concentracion e valt 020000
5 sk 00120 (g DGO Con 0300 0)
[ "6 sprotiq 0.0160 (kg DQOmE) 0021 (ke A9 000)  Costeidode i)
[ s 02000 xg Dgom®) o O g e
8 |Saila 25000007 (pDQOmS) oo O igen
8 bt 00550 (eg DGO Conce 06279 (08 C A3000) Castencs g corton

100300 (kmoke C491000)  Conteno de carbono
05312 (kmole C A9000)  Contento de cartono

10 [sIC3 01500 Ckancle Cimd)
11 jseoia 01300 (kmele Nm3) Concentracién e it
03300 (kg DQOMS) Concentraciénde soiu
13 em 03100 (kg DROMS) Concentracitn e com

£

14 frens 00280 (kg DROES)  Concentraciénde ca =
‘ [T15 feprsq 0.1000 (kg DGO/m3) Concencracisn de pro 88213 ot C A 0O0Y
Txis 00280 (kg DROS) Concentracién de Bpi S S RO}

17 e 0.4300 (kg DGO/ Concensracén de bac s
|| a8 xeasa 11800 (g DROS) Concencraciin de bac :?:;ﬁ"“""m’

19 Kt 02400 (sp DQOmY  Concencracién de bae L

[20 fwetta 04200 (kg DROS)  Comcensracién e bac =

[21 s 01400 (§ DROmY  Conceniracén de bac hvinc

7 fxacia 07600 (kg DGO

7 [ 03200 (k¢ DROmS) Con [T (=TT

T e Ry D 6250 (ot C A5000)

25 lscatia 00400 (kmclemt) G hiké Dok CADO)
|| [ 8313 (mme € 43000
|| HE A28 Qi) 96313 (ol C 4000)
|| [aztemn 00110 (g DQOmY bicion

28 louia 0012 (kg DGOmE) Concentraciénion de e
|| [ 00360 (g 0RO Concensraciébnte ion ]
|| [30 fswea 02000 (kmcie Ol Concensraciénion de T e e
|| D31 s za 03400 (kmele Gy L=t beeliteimiotl |
| ‘ 0 v "
| o) — e ——

Nota: los datos del vector parametros pueden ser cargados desde un archivo de Excel que funciona
como una plantilla llamado Formato entradas en Excel.

Fuente: elaboracion propia

5.1.4.2. Modelo de digestion anaerobia mas matriz de transformacion

Este bloque fue construido para implementar la matriz de transformacién
presentada por Zaher en [106], la cual fue descrita en la seccion 3.4. Esta
matriz permite obtener el vector Entrada del ADM1 (es decir la caracterizacion
del residuo) a partir de un vector de entrada con menos parametros, lo que
reduce las mediciones de laboratorio necesarias para caracterizar el residuo
y facilita el uso del ADM1. La configuracion de bloques implementada para
este modelo es practicamente la misma que para el ADM1 y puede ser vista
en la figura 5.13. Su principal diferencia es que tiene el bloque del modelo_de_
transformacion antes de ingresar al ADM1 (el cual esta configurado igual que
en la figura 5.8), lo que permite al vector Entradas_transfomer convertirse en
las entradas del ADMI1.
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Figura 5.13. GUI para el ingreso de valores del ADM1 + matriz de transformacion
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Fuente: elaboracion propia

Dado que este modelo es complementario al descrito en la seccidén anterior,
sus mascaras (ver figura 5.14) y la metodologia para su uso son muy similares.
El tinico cambio es que la tabla para cargar la caracterizacion del residuo de
entrada solo tiene 13 entradas (ver figura 5.15). El ingreso de las condiciones
iniciales y de los pardmetros se realiza en la misma interfaz creada para el
ADMI.

Figura 5.14. Mascara del bloque del ADM1 + matriz de
transformacion con el botén radial (a) en “No”. (b) en “Si”

[7a] Source Block Parameters: Matriz de Tranformacién + ADML (=) 7 Source Block Parameters: atrz de Transformacion + ADML -
Modelo de transformacion + ADMI. (mask) 2l [ Modelo de transformacion + ADM (mask) -
Atores: Angel Doid Rodriguez; Loura Andrea Marale; Herbert Evique Rojos. | putares:Angel Do Riguez; Lura e Morles; Herbert Enrue Rojes.

Ange D : ; y Froecto:
orcina en Zonas o intarconectadas de colombia® | porcina en Zonas o nterconectacas de colombia
Ingeneria Eécrica. ngeniria Eéctrica
Uniersidad Distral Franisco José de Cadas Uniersidad Disrtal Francsso José de Caldas
Esta version del madelo usa la implementacidn desarollada por Zahr para estimar a Esta versdn del modelo usa la implementadon sartllaca par Zaher pera esimar fa
composcén y fcitr el uso el ADML artaio y uso el DM i
A rocedur to Estmata Proxmate Analysis of Mixed Organic Westas'(2009)y la 0 s of y
|| mplementaccn del modelo reaizada por C Rosen & . Jeppsson en *Aspects on ADM || implementacén U, Jeppsson en
o DM fueron tomados Frameword i DML fueron tomados
| e The 1w Anaerobic igestion Model o 1 (ADML)" desarrllado por . Batstone et. ol | de T 1A AnserbicDigeston Model o 1 (ADM) dearrlsdopor D. Btsone et 3.
sobre el tema. | sbre e tema.
| Tiempo e funconamiento | iempo de funconamierto
| 1000 K
| selecions el tpo de residuo  ubizar (Boino - | seteccione ef tpo e residuo a utizar v
Parémetros Fisicosde aperacin Farameros Fiscos de peracin
Siya conoce el tamatio del reacory el caudal de entraca en m3/dia, selecdone "' En caso iya conoce el tamaflo el reato ¢l caudl de entrada en m3/di, seleccione Sr. En caso
10"y el programa ara una o'y el pora i
G G
deberd cargarla bton “Carg @ deberd crgar 6 i "Car @
| entrada” || entrae
si Il es
oo "o
Temperatura de op
1 7247465
Il ¢ e
Il ingreso de variables i
[ el ] 8
o] o) () i) o) Coma)

@ (b)

Fuente: elaboracion propia
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Figura 5.15. GUI para el ingreso de valores del ADMI1 + Matriz de transformacion
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Fuente: elaboracion propia

5.1.4.3. Modelo lineal que sigue la metodologia del atlas de potencial
de biomasa residual

Este modelo tiene en cuenta la produccién de estiércol de cada especie etaria
y sigue la metodologia presentada en [119]. En la figura 5.16 se muestra la
implementacion del modelo y en la figura 5.17 se presenta su respectiva mascara.
En estas figuras se observa que dependiendo del origen del residuo (Pop up)
los grupos etarios cambian para ajustarse al origen del residuo seleccionado.
Dada Ia simplicidad del modelo se puede ajustar la simulacién en un Solver
de tipo discreto con solo un punto de simulacion, ya que el modelo no tiene
en cuenta variaciones en el tiempo.

Figura 5.16. Implementacion del modelo lineal en MATLAB/ Simulink®

T .
tipo de animal
NADV] NAhy
NARY
g
T [
NARI NAhI
VAN PE_J_anio| ESOT D
afio]
NAm? PE [MJ/afio]
NAmr
NAI
oo
NA| To Workspace2
NAI 4
NAE Modelo_Atlas
NAT
NAval NA 3l
) NAval {_Eterol ]
- R
NAL2
NAm NAm 1
NAm1
2 R i
NAm2 Estiercol [kg/afio]
a3
NAm3
NAN1 NAR1
NAR1
NARZ NAh2
NARZ

MATLAB Function

Nota: las constantes de los bloques de entrada corresponden al nimero de animales por grupo
etario como se puede observar en la mascara del modelo.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.17. Mascara (a) Con el Pop Up en la opcion
Bovino. (b) Con el Pop Up en la opcidn Porcino

(i source Madelo fineal Atk L= bl o =
; it o
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Autores: Angel David Rodriguez Vargas, e s o R e e
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Fuente: elaboracion propia

5.1.5. Modulo tecnologias de conversion biogas electricidad

Este moédulo permite estimar el comportamiento de varias tecnologias de
conversion biogas electricidad. Para acceder a los modelos del sistema de con-
version es necesario cargar los resultados en el médulo de produccidn de biogas
y hacer clic en la flecha azul que habilita el boton: MCBE (mddulo de conversion
biogas electricidad). Una vez se ingrese a este modulo el usuario se encon-
trara con la interfaz de la figura 5.18.

Figura 5.18. Visualizacion del mddulo de conversion de biogas a electricidad

B interfazgenenal — _—
Archivo Ayuda -
Cuadros de texto
o wpmevrs | || SEB
informacién cargada <—

1~ Modulo Produccion Eléc

D |
s T logia de Ce o1
Tasa de produccion ecnclogia de Fomersin

de metano obtenida del ADM! & Biocombustible [kg CHA/dia]
: Potencia Nominal [kVA]

Carga W]
Consumo de cambustible [kg CHA/s]

Paleta de opciones — <€—

Eficiencia del sistema
de conversion |
biogas - electricidad

T Eficienca [%]

Energia generada [kIWh]

Es el tiempo que el sistema <t Tempo 3¢ sbactecimiento <]
puede alimentar la carga
especificada antes de que

se acabe el metano generado

Fuente: elaboracion propia
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Este panel es muy similar al presentado en la seccién 5.1.3.2, ya que también
cuenta con una paleta de opciones que tiene tres botones: abrir un nuevo pro-
yecto, cargar un archivo existente y cargar resultados (ver tabla 5.1). La tinica
diferencia con el modulo Biogds es que al cliquear en nuevo proyecto se abre la
libreria de los MCBE (ver figura 5.2) y no la de produccién de biogas.

Si el usuario lo desea puede cargar los resultados de la produccién de biogas
obtenidos del médulo anterior usando el boton Cargar Resultados (Archivos.
mat). Esto permite usar la cantidad de metano producido en un tiempo definido
por el mismo usuario. No obstante, también se puede ingresar la cantidad de
biocombustible directamente en cada mascara.

5.1.5.1. Ciclo Otto

Este modelo representa un motor de combustion interna (encendido por
chispa) de cuatro tiempos, el cual es descrito usando el ciclo termodinamico de
Otto bajo condiciones de aire estandar. Las ecuaciones matematicas utilizadas
en este modelo fueron implementadas como una funcion de MATLAB?®, tal
y como se observa en la figura 5.19. En este caso, las entradas provenientes
del médulo de produccion de biogas son la cantidad de CH, [kg], su PCl y
la presion del gas. El resto de las entradas hacen parte de las caracteristicas
propias de cada motor y deben ser ingresadas de acuerdo con las placas carac-
teristicas de cada maquina.

Figura 5.19. Implementacion del ciclo Otto

MATLAB Function Pm al freno
CH4_kg '—D QCH4_kg Wb_punte
PCI CH4 PCI_CH4 Potencia
PCICH4[kJ/kg] torque al freno [kW]
’
P1
P1[Kpal
Kpal _ far bsfe »
Constant - 1
wneto »
Constant1
ncilindros 4\
C_otto
Constant2 -
cilindraje Qin
Constant3
lIl e Energia »> -
Constant4 m Salidas_m
-—. ncom
Constant5 eficienciat . Salidas auxiliares
onstant Lat
om

Constant6 Eficiencia_termica2 Consumo de combustible [ka/s]

Puntos_ciclo

Fuente: elaboracion propia

_ Velocidad [pm] -
nmecanica puntos_ciclo ] 4>| Consumo_de_combustible

Eficiencia_temmica

Eficiencia termica
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Figura 5.20. Mascara para el modelo del ciclo Otto

bo
ingresar directamentt
Cantidad de metano producido [kg]

Cargar resuitados (Archivo.mat) | |=

36264.958
Poder Calorfico Inferior [/kg]
4300

Relacén Alre/Combustible Eficenca de combustidn

15 1

Parametros del cido

Temperatura de entrada [°]  Presion de admisién [¢a]
) 100

3

el ) [_telp ) [y

Fuente: elaboracion propia

5.1.5.2. Ciclo Brayton

Para implementar el ciclo termodinamico Brayton con y sin regeneracion se
recurrié al mismo método usado en los MCI, donde las ecuaciones fueron
implementadas como un bloque de Simulink® (ver figura 5.21). En este bloque
se observa que las entradas provenientes del modulo de produccion de biogas
son: la cantidad de biogas [kg] y el porcentaje de CH4. El resto de entradas
hacen parte de las caracteristicas propias de cada TG. Adicionalmente, se
agrego el bloque deRegenerador que permite incluir un regenerador al ciclo
si se requiere.

Figura 5.21. Implementacion del ciclo Brayton

-
Qbi
oo3e Pm_al_freno
CH4 w_neto
[Fa ] Pl
Potencia
PCI CH4{kJ/
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MATLAB Function Consumo_de_combusiible
Eficiencia_termica2 Consumo de combustible [kg/s]
| Puntos_ciclo —bl Eficiencia_termica |

Eficiencia_termica

Fuente: elaboracion propia
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En la figura 5.22 se presenta la mascara creada para este modelo. No6tese que
en la parte (b) el tipo de ciclo con regenerador es 1o que hace que aparezca un
texto editable donde se puede digitar la eficiencia del regenerador.

Figura 5.22. Mascara para el modelo del ciclo Brayton
(a) Sin regenerador. (b) Con regenerador

(i s T [t
1 aylon 0g3s.
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el ciclo brayton real simple definido en (Yunus, 2010). Se puede incluir S

z roducido [k
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Fuente: elaboracion propia

5.1.5.3. Modelo de Rowen para una turbina a gas

Este modelo puede ser usado para realizar estudios transitorios y de estabi-
lidad ante variaciones en la carga en turbinas de gas alimentadas con biogas
(ver figura 5.23). La implementacién del modelo permite al usuario conocer
datos importantes de la maquina como la variacion de la potencia mecanica,
el consumo de combustible, la velocidad y la temperatura de los gases de
escape ante diferentes condiciones de carga. L.a mascara también calcula los
parametros de las funciones de torque y temperatura de los gases de escape
siguiendo la metodologia desarrollada en [124]. Debido a que el numero de
variables de entrada de este modelo es grande se adicionaron a la mascara los
botones Guardar datos'y Cargar datos con los que se pueden guardar los valores
ingresados en archivos .mat (ver figuras 5.24 y 5.25).
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Figura 5.23. Implementacién del modelo de Rowen para
una turbina a gas en MATLAB/Simulink®

Control de tem peratura de

los gases de escape
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Control de Velocidad [pu]
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o " Velocidad del rotor [pu] Turbina mecanica
o [Pyl
Seleccion torque [Nm]
del minimo combustible orque
Demanda de combustible [kg/s]

Demanda

Fuente: elaboracion propia

Figura 5.24. Mascara Figura 5.25. Méscara para
para el modelo de el modelo de la turbina a
la turbina a gas de gas de Rowen: parte 2

Rowen: parte 1

Fuente: elaboracion propia Fuente: elaboracion propia

5.1.5.4. Modelo de una celda de combustible de dxido sdlido (SOFC)

Las altas temperaturas de operacién de una SOFC hacen que estas celdas
puedan desarrollar procesos de reformado interno con los que un hidrocarburo
como el metano puede ser convertido a hidréogeno. Esto hace a las SOFC
dispositivos con buenas perspectivas para la generacion de energia eléctrica
a partir de biogas. La implementacion del modelo de la celda se baso en la
ecuaciéon Nernst, donde la tension producida se puede estimar a partir de las
presiones parciales de los gases, como se puede ver en la figura 5.26. La mascara
para este modelo es presentada en la figura 5.27.
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Figura 5.26. Implementacion del modelo de una SOFC en MATLAB/Simulink®

Figura 5.27. Mascara para el modelo de la SOFC
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Fuente: adaptado de [125]
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Fuente: elaboracion propia

9.2. Ejemplo de uso de la herramienta

El procedimiento para usar el moédulo Biogds sera descrito a continuacion:

1. Ejecutar la interfaz principal del software IS-SGEB.

2. Una vez abierta la interfaz se debe hacer clic en el boton azul que se
encuentra en la parte superior de la interfaz llamado Mddulo Biogas.

3. Hacer clic en el botén ﬂ (Nuevo proyecto) para abrir la libreria de modelos
de produccién de biogas en Simulink®. Ya estando en esta libreria se
selecciona el ADMI, el bloque debe ser arrastrado a un nuevo archivo
de Simulink® y se le da doble clic. Esta accion despliega la mascara del
ADMI1 mostrada en la figura 5.28.
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Figura 5.28. Mascara ADM1
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Fuente: elaboracion propia

4. De acuerdo con la figura 5.28, en el recuadro A se deben digitar los dias
de simulacion de operacion del biodigestor, que para este caso es 100
dias (tiempo suficiente para que el proceso de DA entre en estado estable).
Luego en el recuadro B se selecciona el tipo de residuo (bovino) y pos-
teriormente se da clic en la opcion No del boton radial de la mascara
(recuadro C). En esta opcion se aplican las ecuaciones para dimensionar
el reactor a partir de una temperatura y cantidad de estiércol determinada.
Debido a la gran cantidad de variables de entrada del modelo fue nece-
sario crear una interfaz llamada Ingreso_ADM1 donde se pueden ingresar
los vectores de entrada de manera ordenada. Esta interfaz se muestra en
la figura 5.29 y se abre al hacer clic en el boton del recuadro D.

Figura 5.29. Ingreso de variables al ADM1. Note que el volumen liquido, el volumen gas
y el caudal de entrada (Qd) ya se encuentran precargados en la ventana Ingreso_ADM]I
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Fuente: elaboracion propia
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5. Segun la metodologia de la figura 5.29 (recuadro A), primero se debe
cargar la composicion del residuo de entrada usando el botén Entrada
(recuadro B) que despliega la tabla del recuadro C. Ademas, la ventana
Ingreso_ADMI carga los valores de la composicion del residuo de entrada
dependiendo del tipo de residuo a utilizar seleccionado en la mascara,
donde la caracterizacion de los residuos bovinos cargados por defecto
es tomada de [116]. Adicionalmente, en la figura 5.29 aparece un panel
en la parte inferior (recuadro D) con las variables fijas de temperatura
operacional y las dimensiones del reactor que pueden ser ingresadas
directamente o pueden ser calculadas por una funcion de la interfaz depen-
diendo de la seleccidén hecha en la mascara del modelo (ver figura 5.28,
recuadro B).

Por su parte, el nimero de fluctuaciones hace referencia al numero de
columnas, ya que cada una corresponde a la composicién del residuo
agregado en un instante determinado. Si se asume una composicion del
afluente constante durante el tiempo de funcionamiento del biodigestor
o el tiempo de simulacién no es necesario ingresar columnas iguales
para cada dia, solo se necesita especificar la inicial y la final. En la figura
5.29 el tiempo de inicio es igual a cero y el tiempo de finalizacién es
igual a 1000, esto quiere decir que el modelo tomara la composicion de
entrada como un escaldon constante de 0 a 1000.

Al dar clic en el recuadro E se puede tener acceso a la caracterizacion del
sustrato que se encuentra en estado estable dentro del reactor. Para este
caso sera igual al caso base [100]. Asi mismo, al dar clic en el boton del
recuadro F se pueden hacer variaciones en los parametros estequiomeétri-
cos, bioquimicos, fisicoquimicos y fisicos del modelo. Estos parametros
son cargados por defecto en la interfaz dependiendo del tipo de residuo uti-
lizado (bovino), que para este caso tienen las variaciones recomendadas
en [116]. Luego para cargar estos valores al Workspace de MATLAB® se
usa el boton del recuadro G que habilitard el boton del recuadro H para
cerrar la ventana actual y volver a Simulink®.

6. Dar clic en el boton volver a Simulink (recuadro H: figura 5.29). Esto hara
visible el mensaje de la figura 5.30, en donde se pueden guardar los datos
de entrada del modelo en un archivo .mat.
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Figura 5.30. Mensaje: volver a Simulink®
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Fuente: elaboracién propia

7. Al volver a Simulink® se deben ingresar algunos display que permitan ver
las salidas del modelo necesarias para este proyecto y luego dar clic al boton
play. Cuando la simulacion finalice el modelo mostrara los resultados de
las ecuaciones diferenciales a los 100 dias de simulacién mostrados en
la figura 5.31. Adicionalmente, al finalizar la simulacidn aparecera una
ventana para guardar los resultados de la simulacién en formato .mat.
En este caso el archivo se llama Resultados_San_vicente_Pres_100dias.

Figura 5.31. Resultados de la simulacion del modelo ADM1 en Simulink®
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Fuente: elaboracién propia

8. Para visualizar los resultados de forma grafica se puede volver a la interfaz
general SGEB y en el modulo Biogds dar clic en la opcion cargar resultados
(ver figura 5.32 recuadro A), lo que desplegard la ventana Abrir Archivo.
mat. Alli, seleccionar la simulacion anteriormente guardada (Resultados_
San_vicente_Pres_100dias), y elegir Abrir. Esto hara que aparezcan los
resultados de la simulacién del ejemplo para el sector bovino (ver figura
5.33), donde el CH4 producido en kg hace referencia a la cantidad de
metano almacenado durante los 100 dias de simulacién de la DA. En
otras palabras, es el area bajo la curva de la grafica Metano generado [kg/
dia] Vs tiempo (dias)) del modulo Biogds (ver figura 5.33).
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Figura 5.32. Abrir proyecto en el modulo Biogas
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Figura 5.33. Interfaz general con los resultados de produccién de biogas usando
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Fuente: elaboracion propia

Luego de identificar la cantidad de CH, total disponible (ver figura 5.33 recua-
dro A=9,3927x106 kg) se calcula la tasa de produccion promedio dividiéndola
en los dias de almacenamiento de biogas (recuadro B: 100 dias). Esta tasa de
produccion es usada para determinar el potencial maximo del recurso (Pr).

9.3. Tutorial

Con el fin de orientar al usuario sobre el uso del software IS-SGEB y del
entorno de simulacién desarrollado en Simulink®, se presentan varios videos
donde se muestra una introduccién al tema de generacion de energia eléctrica
basado en biodigestores y un ejemplo practico del uso del médulo del biogas.
Para visualizar estos videos solo necesita acceder a los siguientes enlaces:

https://www.youtube.com/watch?v=TJ800gS3m1U
https://www.youtube.com/watch?v=DonxOZtB5XI
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De igual manera, se puede acceder a estos videos usando un lector de codigos
QR, que lo direccionara directamente (figura 5.34).

Figura 5.34 Cédigo QR con enlace al video tutorial

Introduccién Tutorial modulo biogas

Nota: codigo generado gratuitamente en https://es.qr-code-generator.com/

Algunos ejemplos vienen incluidos dentro de los archivos de instalacion con
sus respectivos resultados en archivos *.mat, los cuales pueden ser consultados
durante los ejercicios de aprendizaje del soffware.
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