Implementacién y validacion del modelo ADMI1 para la
digestion anaerobia de lodos residuales con perturbaciéon
de carga organica
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Resumen

Entre los procedimientos de estabilizacién de biomasa, la digestion anaerdbica es aplicada comtinmente, con
ventajas que incluyen menores costos y la conversion de materia organica a metano, el cual es usado para generacién
de energia. En este estudio, se llev a cabo la implementaciéon en MATLAB del modelo ADM-1 (Anaerobic Digestion
Model No.1) el cuél es un modelo con 35 variables de estado, 4 ecuaciones algebraicas, 19 procesos bioquimicos, 6
procesos acido-base y 3 procesos de transferencia gas-liquido, para ello se llevaron a cabo ensayos para el andlisis
del potencial de biometano (BMP) como prueba para la calibracién del ADM-1, los ensayos se llevaron a cabo
en biorreactores de 500 mL con una relacién So/Xo 0.5 g SV/g SV, se utiliz6 nitrégeno gas para favorecer la
atmdsfera anaerobia, la prueba duré 30 dias y se monitoreé diariamente la produccién de biogas, los ensayos se
realizaron por triplicado y un blanco que consistié en sélo indculo. Como sustrato se utilizaron lodos activados
municipales y como inéculo el exceso de biomasa de un reactor metanogénico que degrada los mismos. Un reactor
anaerobio Applikon de 5L fue utilizado a 35°C, 150 rpm, los parametros de monitoreo fueron: DQOt, DQOs, ST, SV,
AGVs, pH y alcalinidad. El modelo matematico y la calibracién se implementaron usando m-files de la plataforma
MATLAB r2019a. La produccién méxima de metano en la BMP fue de 216.15 ml/ g SV. Se obtuvo un indice de
biodegradabilidad de 0.43 y fueron calibrados cinco pardmetros cinéticos.

Palabras Clave: lodos activados, biogds, potencial bioquimico de metano, ADM1

Implementation and validation of the ADM1 model for the
anaerobic digestion of sewage sludge with organic load
disturbance

Abstract

Among the biomass stabilization procedures, anaerobic digestion is commonly applied, with advantages that
include lower costs and the conversion of organic matter to methane, which is used for energy generation. In this
study, the implementation in MATLAB of the ADM-1 model (Anaerobic Digestion Model No.1) was carried out,
which is a model with 35 state variables, 4 algebraic equations, 19 biochemical processes, 6 acid-base processes and
3 gas-liquid transfer processes, for which tests were carried out for the analysis of the biomethane potential (BMP)
as a test for the calibration of the ADM-1, the tests were carried out in 500 mL bioreactors with a So/Xo ratio of
0.5 g SV/g SV, nitrogen gas was used to favor the anaerobic atmosphere, the test lasted 30 days and the production
was monitored daily. On biogas, the assays were performed in triplicate and a blank consisting of only inoculum.
Municipal activated sludge was used as substrate and excess biomass from a methanogenic reactor that degrade it
was used as inoculum. A 5L Applikon anaerobic reactor was used at 35°C, 150 rpm, the monitoring parameters were:
CODt, CODs, TS, SV, AGVs, pH and alkalinity. The mathematical model and the calibration were implemented
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using m-files from the MATLAB r2019a platform. The maximum methane production in the BMP was 216.15 ml/g
SV. A biodegradability index of 0.43 was obtained and five kinetic parameters were calibrated.

Keywords: Keywords (sewage sludge, biogas, Biochemical Methane Potential(BMP), ADM1)

1. Introduccion

El acelerado crecimiento urbano de las tdltimas déca-
das en paises en desarrollo ha generado un volumen cada
dia més grande de aguas residuales. En México existen
2,287 plantas de tratamiento de aguas municipales en
operacion de las cuales 88 pertenecen a al estado de Yu-
catan. Entre el principal proceso de tratamiento de aguas
residuales municipales se encuentran los lodos activados,
ocupando 57 % del total CONAGUA (2014) [1].

En México los lodos activados generados en las plan-
tas de tratamiento de aguas residuales son sometidos a
procesos de digestién aerobia con el fin de mantener la
concentracién de biomasa apropiada en el sistema y te-
ner lodos estabilizados para su aprovechamiento y dispo-
sicién ya sea como acondicionadores de suelos en areas
verdes o en rellenos sanitarios. Sin embargo, la diges-
tién aerobia presenta la desventaja de un elevado costo
de operacién, ya que requiere suministro de aire, el cual
consume demasiada energia. En contraste, la digestién
anaerobia de residuos orgéanicos (en este caso lodos acti-
vados) presenta las ventajas de un bajo costo de opera-
cion, reduce la emisién de gases de efecto invernadero a
la atmoésfera y provee una fuente de energia renovable. La
digestién anaerobia es una fermentacién microbiana en
ausencia de oxigeno molecular que da lugar a una mezcla
de gases (principalmente metano y diéxido de carbono),
conocida como “biogds”, y a una suspension acuosa o
“lodo” que contiene los microorganismos responsables de
la degradacién de la materia orgénica. La materia prima
preferentemente utilizada para ser sometida a este tra-
tamiento es cualquier masa residual que posea un alto
contenido de humedad como pueden ser, residuos gana-
deros, lodos de plantas depuradoras de aguas residuales
urbanas y aguas residuales domésticas e industriales, en-
tre otros Acosta y Abreu (2005) [2].

La digestién anaerobia desempena un papel crucial
en el tratamiento de lodos, ya que es capaz de transfor-
mar la materia orgdnica en biogds conformado por 50 %-
70 % de metano. Esto convierte a la digestién anaerobia
en una potencial fuente de energia renovable, por lo que
el mercado mundial de biogéds ha crecido continuamen-
te, siendo Europa el principal productor de este tipo de
energia con méas de 12,000 plantas productoras Scarlat
et al. (2018) [3]. La digestién anaerobia comprende pro-
cesos bioldgicos y fisicoquimicos complejos por lo que
hoy en dia se han desarrollado modelos matematicos y
programas computacionales para su mayor comprensién.

La digestiéon anaerobia es un bioproceso no lineal,
que implica numerosas reacciones biolégicas y quimicas
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complejas que ocurren simultdneamente, de ahi la im-
portancia de la implementacion de un modelo especifico
del proceso de digestiéon anaerobia ya que los modelos
matematicos pueden simular las condiciones reales de
operacion de las instalaciones a escala de laboratorio o
escala de planta piloto con una reduccién notable del
tiempo y la energfa requerida Gali et al. (2009) [4].

1.1. Digestion Anaerobia

El grupo de trabajo, modelacién matematica de pro-
cesos de digestién anaerobia, del International Water As-
sociation (IWA), propuso el modelo matemadtico, Anae-
robic Digestion Model No. 1 (ADM1), un modelo estruc-
turado que abarca multiples escalones de la digestién
anaerobia, incluye pasos bioquimicos y procesos fisico-
quimicos. Desde su desarrollo el modelo ADM1 se ha
aplicado para simular la digestion anaerobia de una am-
plia gama de residuos, incluidas las aguas residuales, de
esta manera mediante la aplicacién del modelo ADM1 es
posible realizar la simulacion del desempeno del proceso
de digestion anaerobia de residuos organicos biodegrada-
bles, a través de la generacién de curvas que describen
la evoluciéon temporal de la concentracién de los meta-
bolitos presentes en el sustrato durante el desarrollo del
proceso, asi como establecer la producciéon acumulada de
biogas generado.

1.2. Modelado matematico para la di-

gestion anaerobia

El modelado de la digestion anaerobia es exten-
samente usado para los procesos de optimizacién, co-
mo punto de partida para la investigacién de procesos
biolégicos a escala laboratorio o piloto. El modelo mas
usado es el “Anaerobic Digestion Model No. 17 (ADM1)
Batstone et al. (2002) [5]. Cabe mencionar que antes de
comenzar a usar el modelo, se necesitan establecer dos
factores clave: La fraccién-caracterizacion del efluente y
la calibraciéon de los parametros mas sensibles del modelo
Mata et al. (2011) [6], por lo tanto la caracterizacién del
sustrato de acuerdo a la hipétesis del ADMI1 es crucial.

El modelo ADM1 integra una gran cantidad de
pardmetros, constantes y coeficientes en las ecuaciones
que describen los procesos bioquimicos y fisicoquimicos.
El modelo incluye tres etapas bioquimicas: acidogéne-
sis, acetogénesis y metanogénesis, asi como también un
paso de desintegracién celular y un paso de hidrolisis ex-
tracelular. La composicion del sustrato es clave para la
implementacién del modelo en los procesos bioquimicos.
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El modelo anaerébico como fue implementado incluyen-
do los procesos bioquimicos (1) acidogénesis de aztica-
res; (2) acidogénesis de aminodcidos; (3) acetogénesis de
AGCL; (4) acetogénesis a partir de propionato; (5) ace-
togénesis a partir de butirato y valerato; (6) metanogéne-
sis acetocldstica; (7) metanogénesis hidrogenotréfica y
(8) oxidacién del acetato.

El modelo ADMI1 ha sido evaluado en diferentes pla-
taformas computacionales entre las que se encuentran
WEST y Aquasim, sin embargo para la simulacién de
condiciones dindmicas durante el proceso de digestién
anaerobia, se conoce que Matlab es la plataforma maés
flexible para la simulacién de las condiciones del modelo
Blumensaat y Keller (2005)( [7] y Zaher et al. (2007) [8]).

Para la implementacién del modelo en Matlab se ne-
cesitan establecer las condiciones quimicas y bioldgicas
que representan las especies solubles e insolubles, coefi-
cientes de consumo, pardmetros fisicoquimicos, constan-
tes cinéticas, y otros, los cuales se encuentran en las
ecuaciones que conforman al modelo.

La estimacién de parametros y la calibracién del mo-
delo es un proceso fundamental en la implementacién
antes de la etapa de validacién. El potencial bioquimi-
co de metano o BMP por sus siglas en inglés, ha sido
extensamente usado para evaluar la biodegradabilidad
anaerobia y la velocidad de producciéon de metano por
la cantidad de sustrato. La prueba BMP brinda la posi-
bilidad de estimar el pardmetro de velocidad de biode-
gradabilidad y el coeficiente de velocidad hidrolitica de
primer orden que son de suma importancia para inicia-
lizar el modelo ADM1 Jensen et al. (2011) [9].

En estudios anteriores realizados por Mottet et al.
[10] se presentd la relacién entre las caracteristicas inicia-
les de las muestras de lodos activados y su biodegradabi-
lidad anaerobia termofilica, segin lo determinado por las
pruebas de potencial bioquimico de metano (BMP), con
el fin de desarrollar indicadores de prediccion relevantes.
La biodegradabilidad se expresé en funcién de las carac-
teristicas de los residuos de lodos activados por la técnica
de regresién de minimos cuadrados parciales (PLS por
sus siglas en inglés). El modelo més apropiado se basé
en la caracterizacién bioquimica y dos parametros ma-
croscépicos. Los indicadores de biodegradabilidad obte-
nidos permitieron predecir la produccién de metano a
partir de muestras de residuos de lodos activados.

El modelado matematico ha llegado a ser muy po-
pular como una herramienta de soporte para el diseno,
operacion y control de los sistemas de lodos activados.
Las técnicas de modelacién matematica pueden usarse
para predecir el comportamiento del proceso en diferen-
tes escenarios y ayudar al manejo operacional para de-
sarrollar estrategias y mejorar la estabilidad del sistema
Silva et al. (2009) [11].

Se han realizado estudios utilizando sistemas de codi-
gestién anaerobia a gran escala, Derbal et al. (2009) [12]
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realizaron experimentos para obtener los parametros de
la simulacién, la cual mostré un buen ajuste del ADM1
para el pH, porcentajes de volumen del metano y diéxido
de carbono, demanda quimica de oxigeno, acidos grasos
volatiles, nitrégeno inorgénico y carbono inorganico.

Existen modelaciones matematicas basadas en el mo-
delo ADM1 para reactores anaerobios de tanque agitado
continuo, que trabajan con codigestion, como es el es-
tudio realizado por Esposito et al. (2011) [13] quienes
modificaron este modelo para predecir el efecto de la ve-
locidad de carga orgdnica (OLR) y la fraccién orgdnica
de sélidos en aguas municipales (OFMSW). Para la eva-
luacién de los pardmetros utilizados en la simulacién se
realizaron cinéticas de biodegradabilidad al sustrato y
se demostré que la OFMSW presenta una baja produc-
cién de metano debido a la gran cantidad de particulas
complejas que contiene. Los resultados obtenidos demos-
traron que el modelo propuesto fue capaz de predecir el
comportamiento del reactor de acuerdo al tamano de
particula de la OFMSW y la OLR.

La versatilidad del modelo ADM1, ha permitido ha-
cer ajustes en los sistemas sometidos a evaluacion y asi
usar el modelo como herramienta para evaluar los efec-
tos del tiempo de retencién hidraulico y pretratamiento
térmico en tres digestores o més a escala piloto, alimen-
tados con una mezcla de lodo con y sin pretratamiento,
aplicado a una fraccion de lodos activados. Los procedi-
mientos de calibracion utilizando ensayos de lotes mos-
traron el aumento de hasta cinco veces el coeficiente del
modelo de desintegracién debido al tratamiento previo.
Las validaciones realizadas presentan una buena preci-
si6n con los datos experimentales. EI ADM1 demostré
su factibilidad y utilidad en la prediccién y evaluando el
comportamiento de los digestores bajo estudio Souza et
al. (2013) [14].

Phothilangka et al. (2008) [15] reportaron resulta-
dos positivos evaluando diferentes tipos de lodos acti-
vados, los cuales fueron pre-hidrolizados en un proceso
de hidrdlisis a presién a gran escala (TDH). Se utiliz6
el modelo ADM1 para un analisis sistémico de los da-
tos experimentales que se monitorearon. La combinacién
del proceso TDH con la digestion anaerobia fue descrita
adecuadamente por el modelo ADMI1 el cual se modi-
fic6 incluyendo una fraccién de biomasa inactivada y los
productos de su descomposicion, el resultado fue una
degradacion mas rapida debido a la calibracién de la ve-
locidad y factores de desintegracion del lodo tratado con
TDH.

Se han realizado ligeras modificaciones al modelo
ADM1 para la simulacién de la digestién anaerobia de
lodos activados con pretratamiento térmico, tal es el caso
de la investigacién realizada por Ramirez et al. (2009)
[16] donde usaron un conjunto de datos experimenta-
les de la degradacién anaerobia de lodo activado crudo
de un batch. Estos datos fueron usados para calibrar el
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modelo propuesto y tres conjuntos similares de lodo pre-
tratado térmicamente a tres diferentes temperaturas se
usaron para validar los valores de los parametros, lo an-
terior con el fin de tomar en cuenta la complejidad del
sustrato y su lenta degradabilidad.

El modelo ADM1 ha simulado exitosamente tenden-
cias experimental en diferentes tipos de lodos de agua
residual, tal es el caso de los lodos sonificados que repor-
ta Aldin et al. (2010) [17] donde los resultados mostraron
que la produccién de gas, los acidos grasos volatiles, la
relacién entre la demanda quimica de oxigeno soluble y
la demanda quimica de oxigeno total y la proteina so-
luble aumentaron, mientras que la proteina particulada
y el tamano de particula del lodo disminuyeron con el
tiempo de sonicacién.

Debido al buen ajuste que muestra el ADM1 en ex-
perimentos a escala laboratorio, este modelo se ha imple-
mentado en sistemas a gran escala. Ozkan et al. (2010)
[18]utilizaron dicho modelo para simular el comporta-
miento de un digestor anaerobio a gran escala de lodos
de la Central de Tratamiento de Aguas Residuales de
Ankara. Se utiliz6 un conjunto de datos dindmicos de
un ano del digestor para la calibraciéon y validacién del
modelo en el estudio. Se obtuvo una buena correlacién
entre los datos medidos y simulados para el rendimiento
de biogés, acidos grasos volatiles totales y pH.

Actualmente existen plataformas como WEST,
AQUASIM y GPSX que presentan una implementacién
del ADM1 de manera comercial, sin embargo, el costo
de las licencias limita su utilizacién, asi mismo, se sa-
be que no responden adecuadamente cuando se tienen
perturbaciones de carga organica como es el caso del
presente estudio. Sin embargo, una opcién viable es lle-
var a cabo una implementacién del modelo ADMI1, ini-
cialmente se utiliz6 lenguaje C y actualmente es posible
utilizar Matlab, debido a que es un programa computa-
cional mas versatil con una interfaz grafica y poderosa
donde es posible poder estudiar las perturbaciones en el
sistema. Comunmente cada grupo de investigacién rea-
liza su implementacién de acuerdo con las condiciones
de experimentacién que se plantean y a la dificultad de
poder cuantificar todos los parametros que involucra el
modelo. Aunque ya se han realizado trabajos con el mo-
delo ADM1 implementado en Matlab, el cédigo no es
libre y las condiciones que se proponen en este proyecto
no se han realizado, por lo tanto, en el presente trabajo
se plantea el estudio de la digestiéon anaerobia de lodos
residuales con perturbacion de carga organica y la mo-
delacion utilizando el ADM1 implementado en Matlab.
Se plantean tres incrementos de cargas de alimentacion,
con un tiempo de 30 dias cada uno y un monitoreo de
los parametros de caracterizaciéon quimica entre los mas
importantes, demanda quimica de oxigeno total (DQOY)
y &cidos grasos volétiles (AGV’s). Se espera que con la
prediccién del modelo se implementen politicas optimas
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para el mejor desempeno de dicho proceso.

Sistema

Modelado fisico Identificacion
Modelo
Seleccion del Seleccion de Coleccion de
modelo parametros datos
T 4L
| \
Validacion Estimacion dela Estimacion de
precision parametros

Figura 1: Esquema del procedimiento del modelado
dindmico.

2.

2.1.

Metodologia

Implementacion del modelo ADM1
utilizando MATLAB

La implementacién del modelo en un reactor de tan-
que agitado con flujo continuo (CSTR)depende de reac-
ciones acido-base implementadas como un conjunto de
ecuaciones algebraicas implicitas o velocidades cinéticas
adicionales y ecuaciones diferenciales. Para la solucién
en un CSTR se necesita de ecuaciones diferenciales al-
gebraicas. Las ecuaciones fueron implementadas en un
archivo para poder ejecutarlo en Matlab. Se modifica-
ron cuatro parametros del modelo de cinéticas asociadas
al consumo de: acético, butirico, propiénico y valérico.

Los pardmetros que no fueron modificados, tomaron
los valores sugeridos en las tablas que aparecen en el re-
porte técnico No. 13 ADM1 de Batstone et al. (2002) [5]
referidos a lodos activados primarios con temperatura de
35°C.

2.2. Potencial de

tano(BMP)

Las pruebas BMP se realizaron en frascos con un vo-
lumen de 500mL, con 400 ml de lodo activado e inéculo,
en proporcién 0.5 g SV sustrato/g SV inéculo. Los ensa-
yos se realizaron por triplicado y un control que consistio
en solo inéculo. Al comienzo del experimento se desplazé
nitrégeno gas para favorecer la atmésfera anaerobia. La
prueba duré 30 dias, los ensayos estuvieron en un agi-

bioquimico me-
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tador orbital, modelo SHKA4450 marca Thermo scien-
tific a una temperatura de 35°C y a agitacién orbital
de 150 rpm, la produccién de biogas fue monitoreada
diariamente por medio del método de desplazamiento
volumétrico de agua. La composicién del metano fue de-
terminada por cromatografia de gases segin Mottet et
al. (2010) [10].

2.3. Determinacién del conjunto de va-

riables de estado iniciales

Para determinar una fraccién consistente de Deman-
da Quimica de Oxigeno (DQO) del ADM1 para los sus-
tratos se hicieron los siguientes supuestos. La DQO total
de cada sustrato fue divida en:

= Fracciones de acidos grasos volatiles incluyendo
concentraciones de acético, propiénico, butirico y
valérico.

Fracciones biodegradables por la cual la hidrdlisis
no estd limitada por la inclusiéon de concentracio-
nes de aminoacidos, monosacaridos y acidos grasos
de cadena larga.

Fracciones biodegradables por la cual la hidrdlisis
estd limitada incluyendo proteinas, carbohidratos
y lipidos

= Fracciones no biodegradables o fracciones inertes.

Todas las otras fracciones de DQO de ADMI1 se fi-
jaron a cero de acuerdo con Girault et al. (2012) [19].
Primero, las fracciones de dcidos grasos volatiles son li-
gadas con el andlisis de acidos grasos volatiles. Segundo,
la concentracién de las fracciones biodegradables por lo
cual la hidrélisis limita la velocidad y las velocidades
de hidrolisis medias se optimizan con una herramienta
para simular adecuadamente la curva de velocidad de
produccién de metano. Se determiné en esta parte de
la curva, la degradacién de las fracciones de DQO por
lo cual la hidrdlisis no limita la velocidad. Como una
consecuencia, solamente la degradacion de las fracciones
biodegradables en la cual la hidrélisis limita la velocidad
permite la produccién de metano. Entonces, la fraccién
de DQO por lo cual la hidrdlisis limita la velocidad se
divide basado en las fracciones bioquimicas del DQO to-
tal del sustrato. Las velocidades de hidrolisis para cada
fraccién se consideran iguales para calibrar y asegurar la
identificabilidad. Después de este paso, la concentracién
de DQO total cuando la hidrélisis no limita la velocidad
se calibré con la misma herramienta automatizada y con
las fracciones calculadas se obtiene la mejor simulacién
de la curva de velocidad de produccién de metano. La
fraccion de DQO cuando la hidrdlisis no limita la velo-
cidad se divide, basada en las fracciones bioquimicas del
DQO total en el sustrato.
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Finalmente, la fraccion de DQO inerte se deter-
miné por el balance de DQO total y el contenido de
nitrégeno de inertes y se ajusté para asegurar el balan-
ce de nitrégeno orgéanico total, tal como se reporta en el
procedimiento desarrollado por Girault et al. (2012) [19].

2.4. Digestor Anaerobio

Se utilizaron dos biorreactores anaerobios de vidrio
con capacidad de 1L con un volumen de trabajo de
800mL, dejando 200mL como cdmara de biogas, los
biorreactores cuentan con un sistema de agitacion ho-
mogénea la velocidad de agitacién sera de 150 r.p.m. Se
cuenta con un sistema de recirculacién operado manual-
mente, por donde se llevara a cabo la alimentacion y
descarga del biorreactor. Una incubadora con agitacion
y control integrado de temperatura, abastecié al bio-
rreactor de una temperatura mesofilica a 35°C. El biogés
generado fue captado mediante el método de desplaza-
miento volumétrico de agua en probeta invertida. Los
pardmetros de monitoreo del proceso fueron DQO total
y soluble, Sélidos Totales (ST), Sélidos Voldtiles (SV),
AGVs, produccién de biogas y composicion de biogds
por cromatografia de gases.

2.4.1. Inéculo

Se utiliz6 el exceso de biomasa de un reactor anae-
robio que degrada lodos activados de una planta de tra-
tamiento de aguas municipales, el cual ha sido operado
continuamente por 2 anos. Para el arranque se utilizé
una relacién So/Xo=1 (Sustrato/Biomasa).

2.4.2. Sustrato

Se utilizaron lodos activados residuales producto del
crecimiento de biomasa de un reactor biolégico aerobio
que trata aguas residuales municipales en la planta de
tratamiento de aguas residuales PTAR Pensiones II de
la Ciudad de Mérida. Los muestreos fueron quincenales
y el acondicionamiento del lodo fue un desaguado para
alcanzar una concentracion de solidos totales de 3 % ver
(Tabla 1). El desaguado se realizé mediante sedimenta-
cién y filtracién en manta.

2.4.3. Arranque del digestor anaerobio

Para el arranque del biorreactor primero se realiza-
ron pruebas de hermeticidad en el biorreactor para evitar
que el biogas generado salga al medio ambiente y no pue-
da ser cuantificado. Un periodo de arranque de 30 dias
se aplicé con la finalidad de promover la estabilizacién
de inéculo metanogénico y el desplazamiento de aire en
la camara de biogas inicialmente. Posterior al periodo
de arranque el biorreactor anaerobio fue operado en mo-
do semicontinuo a una carga organica de 1 kg SV/m3
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d. La operaciéon semicontinua se llevé a cabo mediante
la alimentacion y purga del biorreactor cada 24 h. El
monitoreo de biorreactor fue mediante la cuantificacién
de ST, SV, AGVs, DQOt y soluble, con la finalidad de
realizar balances de materia del biorreactor y el célculo
de rendimientos de biogas y metano del proceso.

2.4.4. Parametros fisicoquimicos monitoreados
del biorreactor
2.4.5. Acidos grasos volstiles (AGV)

Se determinaron las concentraciones de los &cidos
grasos volatiles, acético, propionico, butirico y valérico
producidos en la hidrélisis y fermentacién. Para esto, se
siguié la metodologia descrita por Yang et al. [21] que
implica la filtracién de las muestras a través membra-
nas de 0.45um, ajuste de pH de las muestras filtradas a
4 con &cido fosférico al 3% y su posterior inyeccién al
cromatografo de gases con una columna Nukol, 30m x
0.25 pm FID (24107), 210 C del inyector y detector, He-
lio como gas acarreador 50ml/min, splitless e inyeccién
de 0.2 pL. Se realizé una curva de calibraciéon a partir
de una mezcla 100nM de acético, propidnico, butirico
y valérico. Cada estandar fue inyectado por triplicado
en el cromatografo, las dreas de acético, propionico y
butirico fueron correlacionadas con las concentraciones
y se realiz6 una regresién lineal para obtener las con-
centraciones de las muestras a analizar. Finalmente, se
graficaron el promedio de las dreas correspondientes a
los 4cidos referidos en funcién de la concentracion, para
obtener la ecuacion de la recta.

2.5. Calibracién del modelo

El mayor reto en la aplicaciéon del ADM1 fue la es-
timacién de un gran nimero de pardmetros cinéticos
definidos en el modelo. Con el propésito de disminuir
el nimero de pardmetros estimados, los valores reco-
mendados por Batstone et al. (2002) [5] y Rosen et al.
(2006) [22] fueron usados para arrancar la simulacién se-
guido por un andlisis de sensibilidad propuesta por [23].
Estimar los parametros de un modelo implicé optimizar
una funcién objetivo dependiente sobre la norma de or-
den P, en las mediciones de las salidas de proceso, (se
usé la de orden cuadrética) que estd dada por:

La norma especifica usada dependié de la distribu-
cién estadistica de los errores de medicién. Si los errores
son distribuidos normalmente, se tiene una media de ce-
ro y una matriz de covarianza conocida, entonces se pu-
do usar la funcién de minimos cuadrados ponderados, el
cual constituye un estimador de probabilidad méxima.
La minimizacién de la funcién objetivo se abordé co-
mo un problema de programacién no lineal sujeto a las
restricciones impuestos por las ecuaciones del modelo,
tipicamente no lineal. Dada la naturaleza especifica del
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problema, la funcién objetivo es multimodal, lo cual ha-
ce dificil identificar el minimo global. Como una regla,
el problema de optimizaciéon no tiene solucién trivial.
Las herramientas de optimizacién que pueden usarse se
encuentran las deterministicas y globales.

Dentro de los deterministicos puede haber de tipo
directo como el método simplex e indirecto estan los
métodos de Cuasi-Newton, gradiente conjugado, algo-
ritmo Levenberg-Marquardt, métodos de programacién
cuadratica secuencial el método del gradiente reducido
generalizado.

2.6. Validacion del modelo

Los datos de la caracterizacién del sustrato y los
pardmetros cinéticos que se obtuvieron del biorreactor
fueron evaluados con el comportamiento del modelo ba-
jo la implementaciéon mencionada. De acuerdo a los re-
sultados de la comparacion, se pudo observar la preci-
sién y la convergencia Figura 1Lauwers et al. (2013) [24]
relativa de los valores obtenidos mediante la implemen-
tacidn; esto permitié asegurar la conveniencia de utili-
zar el modelo ADMI1 basado en los procesos de la etapa
experimental. También para la validacién de AGV’s Se
utilizaron el error cuadratico medio (RMSE), el coefi-
ciente de desigualdad de Theil (TIC) y el error relativo
(REL); dadas por las siguientes ecuaciones.

Zi(yi - ym,i)2
N
Z7(y’b - ym,i)2
ViU + 2 Umi®

_ Zz(yz - ym,i)Q/yiz
REL = \/ N (3)

Un valor bajo en RMSE y REL indican una mejor
concordancia entre los datos medidos y los calculados,
los valores de TIC se encuentran entre cero y la unidad,
por lo que un valor mas cercano a cero nos indica una
mayor validez del modelo.

RMSE = 1)

TIC =

(2)

2.7. Operacion semi-continua e incre-

mento de la carga organica en la di-
gestion anaerobia de lodo

Las condiciones de operacion en flujo semi-continuo
fueron definidas para el proceso de digestiéon anaerobia
para lodo crudo, dichas condiciones de operacién son
mostradas en la Tabla 2. Para el lodo el reactor fue ope-
rado a una carga organica inicial de 1 kg ST/m? d, la
carga organica se incrementé en periodos de 15 dias,
alimentando y retirando el mismo volumen una vez al
dia, utilizando una bomba peristaltica. El sustrato y el
efluente del reactor fueron almacenados a 4°C para su
posterior anélisis lo més pronto posible. Los parametros
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Tabla 1: Pardmetros de caracterizacién del inéculo y sustrato APHA (2005) [20]*

Fisicos Unidad Método
Temperatura C termopar
Sélidos totales Yom/m 2540-BSM*

Sélidos totales volatiles Tom/m 2540-ESM*
Quimicos Unidad Método

DQO mgOs /L colorimetrico 5220-DM*

AGV mgAGV/L CG Yang et al.(2006) [21]

monitoreados fueron pH, alcalinidad, AGV’s, la eficien-
cia del proceso se determiné en base a la remocién de
solidos totales y a la produccién de biogés.

El arranque y estabilizacion del digestor duré un mes.
Durante las diferentes cargas, fueron monitoreadas las
concentraciones de dcidos grasos volatiles usando croma-
tografia de gases, el volumen y composicién del biogas.

2.7.1. Simulacién

Se usé la integracion numérica del algoritmo multi-
paso de MATLAB para la simulaciéon del ADMI1 previa
calibracién con los datos experimentales para predecir
los comportamientos durante las perturbaciones de car-
ga organica.

3. Resultados

Para la inicializacion del modelo se necesité determi-
nar la constante de hidrélisis (Kpyq). Para esto se realizé
la prueba BMP y se obtuvo el siguiente resultado: La
produccién méxima de metano en la BMP fue de 216.15
ml/ g SV. Se obtuvo un indice de biodegradabilidad de
0.43 y a continuacién fueron calibrados 4 parametros
cinéticos (Tabla 3).

Se eligieron 4 condiciones iniciales para la calibra-
cién y validacién del modelo ADM1: kmyge, kmps, kmg,
y kmgq. Puesto que, de acuerdo con el anélisis de sen-
sibilidad realizados por Mendes et al. (2015) [23], estos
parametros resultan ser los mas significativos para el mo-
delo, entre todos los restantes. Los estimados iniciales de
los parametros a calibrar se tomaron de Batstone et al.
(2002) [5].

Se calcularon las concentraciones a partir de los valo-
res de los parametros mencionados, de acuerdo al archi-
vo, para la etapa de calibraciéon. Para la conversién de
unidades de AGVs de mg/L a KgDQO/m?, se utilizé el
procedimiento descrito por Rivera (2010) [25]. Los resul-
tados se muestran en graficas, siendo la linea continua, la
prediccion del modelo y la linea punteada los resultados
experimentales.

La Figura 2 muestra la evolucién en funcién del tiem-
po de la concentracién de los dcidos grasos voldtiles. Se
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observa una buena prediccién en la concentracion del
propidnico, butirico y el acético.

La Figura 2d) y 2¢) muestra una comparacién de si-
mulacién y resultados experimentales para la digestién
anaer6bica de acético y propidnico. Se puede observar
que las concentraciones de acético y propidénico fueron
bien predichas por el modelo ADMI1. Ademsds, los re-
sultados de la simulacién con pardmetros optimizados
mostraron un buen acuerdo con los datos experimenta-
les.

Durante la primera etapa de este proyecto (0-30
dias), se produce la acumulacién de cido acético porque
tiene lugar la hidrdlisis y la acidogénesis. Durante la se-
gunda etapa (31-60 dias) los metandgenos acetocldsticos
se encuentran en la etapa de crecimiento exponencial y
la tasa de consumo de acido acético es mas alta que su
tasa de generacién Dong et al.(2010) [26] por lo tanto,
la hidrélisis y la acidogénesis se convierten en los pa-
sos limitantes de la velocidad y los acidos producidos se
consumen para producir metano, ver Figura 4.

La acumulacién del propiénico (Figura 3) puede co-
rrelacionarse con la transformacion limitada del pro-
pidnico a otros AGV’s, tal como lo senala Hanaki et
al. (1994) [27] . También el Butirico 3b) y el valérico 3a)
presentan concentraciones mas altas, probablemente una
consecuencia de la inestabilidad del proceso que ocurre
durante la produccion de acidos, que determina la for-
macién de compuestos isoméricos, tal como se demuestra
en la investigacién de Liotta (2013) [28].

La disminucién en la concentracién de los acidos gra-
sos volatiles al final del experimento estd en concordan-
cia con la disminucién progresiva del metano y el biogas
Figura 4. Esto nos indica que la degradacién de la mate-
ria orgdnica se desarrollé de forma exitosa hasta el pro-
ceso de la metanogénesis en los tres cambios de Carga
volumétrica aplicada (CVA).

Se puede obtener una comprensiéon més profunda so-
bre el desarrollo del proceso al comparar la concentra-
cién diaria del metano y la concentracién y especiacién
correspondiente a los AGVS.

En la medicién de biogés, a pesar de que se tuvo un
comportamiento similar entre prediccién del modelo y
datos experimentales Figura 4, se puede observar una
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Figura 2: Acidos grasos: (a)valérico, (b)butirico, (¢)propiénico, (d)acético
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Figura 3: Acidos grasos: (a)valérico, (b)butirico, (c¢)propiénico, (d)acético operacion
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semi-continua
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Tabla 2: Incremento de la CVA en la digestion anaerobia semi-continua

Carga volumétrica aplicada kg ST /m3d

Intervalo de tiempo (dfas)

1
2
3

0—30
31 —-60
61 —90

Tabla 3: Pardmetros obtenidos para la calibracién del modelo

Pardmetro kg DQO/m3  Valor inferior kgDQO/m?3  Valor superior kgDQO /m?
kmge 8.002 7.9997 8.007
kmpo 34.9999 34.9981 35.0018
kmgy 29.9754 29.9708 29.98
kmgq 50.0001 49.9952 50.0051

leve diferencia, debido a que la acumulaciéon de C'O», es
mas alta que los resultados obtenidos en el modelo, afec-
tando igualmente la concentracién del metano, tal como
lo sefiala Liotta (2013) [28]. Uno de los pasos més impor-
tantes en el proceso de la modelacién, es la evaluacién
del modelo: verificacion y validacion.

La comparacion de los datos medidos y simulados
puede ser realizada de forma cualitativa, cuantitativa o
basada en métodos estadisticos Murray y Smith (1998)
[29]. En este trabajo se utilizaron métodos cuantitativos
basados en medidas de rendimiento lo que nos ayudé a
determinar el ajuste del modelo.

El resultado de los indices medidos para los acidos
grasos y metano se reportan en la Tabla 4.

Los valores obtenidos de RMSE, TIC y REL son cer-
canos a cero, sobresaliendo la concentracién de metano,
que es la variable que mas se acercé a la prediccién del
modelo Figura 4. Podemos comparar los resultados ob-
tenidos en este trabajo con la investigacién de Liotta et
al. [28], quien basé su calibracién en la cinética de los
siguientes parametros Kac, Kprp, Ksbk, posteriormente
utilizé el método RMSE para validar el modelo, donde
obtuvo valores cercanos a cero con una buena calibraciéon

entre el modelo y los valores experimentales obtenidos.

4. Conclusiones

Se implementé el modelo ADM1 usando Matlab, se
crearon los cdédigos correspondientes a la implementa-
cién, calibracion y validacién del mismo. Se inicializd
este utilizando la prueba BPM, para la obtencion de la
constante de hidrdlisis. Se arrancé, estabilizé y monito-
reb el biorreactor para el andlisis de degradacion de lo-
dos residuales. Con respecto a la validacién del modelo
en términos de DQOt y AGV, se concluye satisfactoria-
mente cada uno de los parametros medidos y calculados
de acuerdo a los medidas de rendimientos de RMSE,
TIC y REL. Se obtuvieron rendimientos cercanos a cero
lo que nos indica que el modelo se ajusta y valida para
el alcance de esta investigacion.
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Tabla 4: Valores de RMSE, TIC y REL

metano valérico butirico propidnico acético

RMSE 8.36e—4  0.0045 0.0027 0.0025  0.0053
TIC 0.2417  0.7236 0.5794 0.7512  0.6316

REL 0.6124  0.8763 0.7366 0.7366  1.6477
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