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RESUMEN

Las aguas residuales municipales que se generan en todas las ciudades no estén siendo tratadas,
las cuales generan problemas ambientales. Una materia organica facilmente biodegradable es un
carbohidrato como la lactosa que nos proporciona una metanizacion sencilla y de facil modelamiento
matematico e interpretacion numérica.Los resultados obtenidos fueron que el modelo que se propone
consta de 5 ecuaciones diferencias ordinarias y 4 ecuaciones algebraicas. La eficiencia de remocion
que se obtuvo fue 95% para una carga volumétrica de 4 g materia organica/l. La formacion de metano y
diéxido de carbono ha sido muy baja por la inhibicién del proceso de metanogénesis debido a una alta
concentracion de hidrégeno en el reactor.

Palabra clave: Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente, Metanogénesis.

ABSTRACT

Municipal wastewater generated in all cities is not being treated, which cause environmental problems. A
readily biodegradable organic matter is a carbohydrate such as lactose which provides a simple and easy
mathematical modeling and numerical interpretation. The results were that the proposed model consists of
5 different ordinary equations and 4 algebraic equations. The removal efficiency obtained was 95% for a
volumetric charge of organic material 4 g / |. The formation of methane and carbon dioxide has been very
low by the inhibition of methanogenesis process due to a high concentration of hydrogen in the reactor
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biodegradable en alta concentracién, nitrégeno,

INTRODUCCION

La busqueda de tecnologias apropiadas para el
tratamiento de las aguas residuales municipales de
grandes o medianas ciudades constituye un reto
que deben afrontar los paises subdesarrollados
(Collazos C., 1993), especialmente en ciudades
altoandinas de alta precipitacién, donde el sistema
de recoleccién de las aguas residuales municipales
estdn mezclados, entre aguas residuales
domésticas que contienen proteinas, carbohidratos,
grasas y aceites, sdlidos suspendidos, nitrégeno,
fésforo, microorganismos patogenos y fecales,
surfactantes, azufre y sulfuro de hidrégeno; con
aguas pluviales que tienen plomo, zinc, cadmio y
residuos de combustiblesy conlasaguasindustriales
conteniendo sélidos suspendidos, materia organica

fosforo, metales pesados, sustancias tdxicas,
sustancias recalcitrantes, azufre y pH extremos.
Por las consideraciones anteriores, las aguas
residuales municipales se componen basicamente
de un 99.9% de agua en su estado conocido como
agua potable y de un 0.1% constituidos de sélidos
disueltos y suspendidos (Ruiz I, 1996). Como
resultado de la combinacion de diferentes tipos
de aguas residuales, estas se vuelven complejas
que dificultan la implementacion de un sistema de
tratamiento de las aguas residuales municipales.

MATERIAL Y METODOS
Material

El modelo matematico consiste de 5 ecuaciones
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diferenciales ordinarias y 4 ecuaciones algebraicas,
como se muestra en el anexo del presente informe.
En el balance de biomasa se ha considerado que
estos son intermitentes, de tal manera que sea una
acumulacion transiente de biomasa y una purga
parcial periodica. También en el modelamiento
se esta considerado el efecto del pH sobre la
velocidad especifica maxima de crecimiento.
Del mismo modo, en el modelo se considera el
comportamiento del fluido tipo mezcla completa.

La resoluciéon del modelo matematico integrado
por las ecuaciones diferenciales y algebraicas se
realizd mediante el programa del Software Matlab
version 6.12. La integracion de las ecuaciones
diferenciales se realiza por el método de Runge-
Kutta (Carnahan et al., 1969) con 4 pasos de
integracién. Se utiliza una computadora personal
Pentium Corel i7 por lo que cada simulacion tarda
poco tiempo de procesamiento.

Equipos
Computadora INTEL® COREL 2 DUO 2.44 GHz

METODO

La biodegracion de materia organica en un
reactor anaerobio es bastante compleja y su
representacién matematica es dificil de resolver
mediante una simulaciéon computarizada para
explicar los fenémenos bioldgicos. Para simplificar
estos analisis de interpretacion de los resultados
de la simulacién numérica, estamos proponiendo
una biodegracién de la lactosa en un reactor
anaerobio RAFA. Segun Chartrain y Zeikus (1986)
el 85% de la lactosa se transforma en acido lactico
y éste, sin acumularse, se convierte en acido
acético. Sus conclusiones estan resumidas en la
figura 2.1. Estas reacciones ocurren a valores de
pH de 7 y para una Bv 2 g/l. Es interesante ver la
coincidencia de Chartrain y Zeikus con Kisaalita
et al. (1989) pues este ultimo observd que a bajas
velocidades de carga organica (Bv = 12 g/I*d) y
pH = 6 se produce metano y no se detecta acido
lactico, mientras que al aumentar la Bv o bajar
el pH, el metano disminuye hasta desaparecer
y aparece lactato. Asi, mientras no hay bacterias
metanogénicas el metabolismo se dirige 50% al
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butirato y resto hacia acetato y propionato.

RESULTADOS

Se considera una interrelacion entre las tres fases
reactivas, lasélida o de microorganismos, lagaseosa
y la liquida, en donde todas contribuyen para llevar
a cabo las reacciones y el equilibrio fisicoquimico.
En los balances de nasa se ha considerado que en
el reactor el fluido tiene un comportamiento de flujo
como si fuera completamente mezclado.

A. Célculo de
crecimiento ()

la velocidad especifica de

a) Parala bacteria acidogénica (1)

N

Hi = Hiaxi ﬁ -

1

b) Para la bacteria metanogénica (u2)

R(pt)
2
Ks a*c
+

Dénde:

R(pH)=—-pH?* +14* pH — 48

Y la fraccion no disociada es:

i
T 1107 K

B. Balance de generacién de biomasa

a) Parala bacteria acidogénica (x1)

il B, *x — P
di M T X 1

b) Para la bacteria metanogénica (x2)

&

di =, % x, =P,
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C. Balance de consumo de sustrato

a) Para consumo de lactosa (s)

ds
EzD(So _s)_%:*xl

b)  Para consumo de AGV (a)

d
l:D(an _a)'*'ﬂ*xl _&*xz
dt Vs

D. Balance del equilibrio de bicarbonato
(equilibrio fisico-quimico)

a) Para el bicarbonato (bc)

db, =D|b, —b, - I Y R
dt ° p(l-C))| y, PM

b) Para el pH

b,
H = pKa +log| ——
pit = kst 2

2

¢) Parala concentracion de CO2

CO, = pCO, *H,

E. Velocidades de flujo de biogas

a) Para el hidrégeno

QH2 :ﬂ*xl
Vs

b) Parael metano

7
Q(,‘H4 :f*xz +QH2 * kg

4

c) Para el diéxido de carbono

H H
Qco2 =ShEy Ry _QH3 *ky

Ys 6

DISCUSION

Las cinco ecuaciones diferenciales ordinarias
simultaneas se resolvieron utilizando el método
numérico Runge-Kutta de cuarto orden, vy
conjuntamente con las ecuaciones simultdneas
no lineales se realizo la calibracidn del modelo de
tal forma que reprodujiese valores cercanos a la
realidad, todo el proceso se realiza por iteracién
continua en una computadora. Algunos coeficientes
estequiométricos de las reacciones bioldgicas
fueron determinadas a partir de la formulacion
de las relaciones estequiométricas y otros fueron
hallados de la literatura; los demas pardmetros y
coeficientes para la simulacién fueron encontrados
en la bibliografia. En la calibracion del modelo se
utilizaron los pardmetros que se muestran en la
tabla 2.3. Todos los resultados de la simulacién en
computadora se presentan en forma de graficos.
El modelo que se propone es adecuado para
predecir la biodegradacion de lactosa y la eficiencia
de eliminacion de la DQO como se aprecian en
el gréfico 1. El répido consumo de la lactosa se
confirma por el crecimiento tan rapido de las
bacterias acidogénicas (grafico 2).

Tabla 2.3. Parametros utilizados en la simulacion

Parametro Unidades Valor Referencias
Mmagt d’ 25,2 Mosey F.
[T d’ 0,45 Lema J.

Ky g DQO/I 2,924 Monroy O.
2 g DQO/I 0,003 Fdz-Polanco
a g DQO/I 4.8 Pavlostathis

Vi g x4/g DQO 0,15 yG.

Y g X,/g AGV 0,041 Monroy O.

Y g x4/g AGV 0,7513 Lawrence y

b, d’ 1,09 McCarty

b, d’ 0,0025 Monroy O.

Va g X,/l CH, 0,0255 Mosey F.

Vs g x,/1 CO, 1,1695 Monroy O.

Ve g x,/l CO, 0,0255 Monroy O.

¥ g x/l H, 0,7653 Monroy O.

kg | CH /I H, 0,25 Monroy O.

kg | CO,/l H, 0,25 Monroy O.

Peoz atm 0,3 Monroy O.

He mol 0,0246 Monroy O.

CO,/atm*| Cuervo-
Lépez

Cuervo-
Lépez
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Gréfico 1. Eficiencia de remocion de lactosa
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Estonosindicaque laprimera etapa de acidogénesis
se realiza en forma inmediata ya que tan solo se
necesita de 13 minutos para biodegradar la lactosa.
Sin embargo, el modelo falla al predecir el balance
fisicoquimico en el reactor, pues como se aprecia en
el grafico 3, la curva de prediccion del pH disminuye
debido al aumento de la concentracion de H2 en
el medio, como resultado de la degradacién de la
lactosa para formar acidos grasos volatiles y liberan
H2.

El pH disminuye desde un valor inicial de 7, hasta
llegar a un pH de 6, en donde la lactosa llega a tener
una concentracion de 1,8 g DQO/I*d y es aqui donde
comienza a desestabilizarse el reactor porque ya
no hay formacion de bacterias metanogénicas por
inhibicién de la concentracion de H2. En el modelo
se ha tratado de controlar el pH dentro del rango de
6 — 8, pero no fue asi, es por ello que se ha tenido
que ajustar nuevamente a un pH 7. En este tipo
de reactores es importante afiadir bicarbonato para
mantener un nivel de 1,5 meqg/I“d en promedio para
mantener el equilibrio. Los resultados nos indican
que hay una alta produccion de AGV alrededor de
22 meq/I*d.

Grafico 2. Crecimiento de las bacterias acidogénicas
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Grafico 3. Concentracion de los acidos grasos
volatiles
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CONCLUSIONES

1. El tiempo de residencia hidraulica en el reactor
es de 13 h, lo que implica que el volumen de
disefio no tendra problemas para trabajar con
otras cargas organicas.

2. El modelo matematico para la degradacion
de lactosa esta integrado de 5 ecuaciones
diferenciales ordinarias y 4 ecuaciones
algebraicas, esta combinacién de ecuaciones
han sido solucionados mediante técnicas del
calculo numérico y han sido programados en el
software Matlab.

3. El modelo matematico predice muy bien la
degradacion de lactosa hasta &cidos grasos
volatiles, proporcionandonos una descripcién
clara de los fendmenos y procesos que ocurren
en la digestién anaerobia.

4. Segun el modelo matematico la produccion

de metano y diéxido de carbono es muy baja
debido a la inhibicién producida por el descenso
del pH a valores por debajo de 7; es decir, por
que existe una sobre carga de acidos grasos
volatiles y formacién de H2.
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