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Entender

Desde el canto de cuna de las madres

Hasta el informativo de las radios.
Vencer a la mentira en todo el mundo,

En nuestro coraan, en el libro, en la calle.

iQué fantstico gozo el de entender

Qué es lo que se va, @uo que viene!
NAZIM HIKMET.
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Resumen

En este trabajo se presenta el estudio realizado sobre un reactor anaerobio de manto de lo-
dos de flujo ascendente (UASB) para el tratamiento de lixiviados, sobre el cual f& elise
implemen®6 un sistema de control de la demandanjoa de okgeno, utilizando la tempe-
ratura como variable manipulada.

El estudio se fundamenta en tres ejes: desarrollo de un modelo ateteroapaz de re-
presentar el febmeno de degraddm de materia oi@nica, desarrollo de un sensor virtual
para la estimaéin de estados a partir de la meditide producdn de metano, y finalmente
diseno e implementaéin de una estrategia de control adecuada para el sistema.

Este trabajo se encuentra en el marco del proyecto: AutomdtizgaControl de Equipos

en los Laboratorios de Procesos Productivos de la Universidad Nacional de Colombia Sede
Manizales, soportado por la Dire6ai de Investigaéin de Manizales (DIMA).
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Abstract

In this work, a research about an Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) reactor for
leachate treatment is presented. A chemical oxygen demand control system was designed
and implemented, using the temperature as manipulated variable

The research is based on three axis: development of a mathematical model able to repre-
sent the organic matter degradation phenomenon; development of a soft-sensor for the state
estimation through methane production measurement and finally, development and imple-
mentation of an adequate control strategie for the system.

This work belongs to the project: Automation and Control of Equipments in the Laboratory

of Productive Process from the National University of Colombia at Manizales, supported
by the Research Direction from Manizales (DIMA).
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Capitulo 1
Introducci on

Nada es ras grande que el pensar, cuando empieza siempre de nuevo:
el salto, el salto, el apartarse de la nada, del punto muerto.
ELIAS CANETTI.

A continuacon se expresan algunas generalidades preliminares sobre el trabajo realiza-
do, partiendo de una contextualiz&isobre la probleatica ambiental del tratamiento de
efluentes residuales y continuando con la presédrade las caractisticas del Relleno
Sanitario La Esmeralda, de donde proviene el lixiviado a tratar.

1.1. Motivacion

Estudios realizados por el Sistema Mundial de Monitoreo del Medio Ambiente (GEMS) han
demostrado un aumento significativo de la contamaradee los recursos naturales, debido

al acelerado crecimiento industrial y urbano de los centros de desarrollo. El impacto am-
biental generado por el hombre es uno de los teniisas tratados en la actualidad y sin
lugar a dudas debe ser abordado con absoluta responsabilidad y compromiso para garantizar
la sostenibilidad de la vida en el globo tequeo.

El agua como eliguido vital y como recurso natural de importante valor écoico, se
constituye como el centro de atedicide los estudios realizados por organizaciones como
la Fundaddbn Mundial para la Naturaleza (WWF), el Programa Ambiental de las Naciones
Unidas (UNEP) y la Instituéin Internacional para la Admisnitréci del Agua (IWMI), las
cuales pregén que para elf@ 2025, dos terceras partes de la poldlagnundial estam
viviendo en regiones con escaseastica de agua. El proceso de contamibade los re-
cusos hdricos, genera das como poludn de fos, proliferacbn de insectos y roedores
transmisores de enfermedades, degraaedel medio ambiente, y por ende, un detrimento
en la calidad de vida [ [1]). Los residuos industriales y urbanos se constituyen como princi-
pales fuentes de contaminaoide las aguas superficiales; délahimportancia de estudiar
alternativas para su tratamiento y dispasicdentro del marco de una normativa ambien-
tal. La legisladbn en este aspecto se ha vuelto cada vag estricta desde ladtimas dos
décadas, acelerando el proceso de invesiigacon reladn al diséo, operadn y opti-
mizacibn de los procesos de tratamiento de aguas residuales.

La situacobn expresada anteriormente ha motivado el desarrollo del presente trabajo, en el

1



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

gue se estudia el tratamiento de los lixiviados provenientes del Relleno Sanitario La Esme-
ralda de la ciudad de Manizales en un reactor anaerobio de manto de lodos de flujo ascen-
dente (UASB), a partir de herramientas de modelado, estimgotontrol de procesos que
garanticen una operdagi adecuada del sistema a partir de la vabiacie temperatura en el
mismo.

1.2. Relleno Sanitario La Esmeralda

1.2.1. Localizacion

El Relleno Sanitario La Esmeralda se encuentra ubicado al norte de la ciudad de Manizales,
por lavia que conduce al municipio de Neira (Caldas). El relleno tiene una superficie aproxi-
mada de 54 heateas, y su topogrif esh marcada por pendientes superiores al 35%. La
altura promedio del sitio es de 2020 metros sobre el nivel del mar y su temperatura prome-
dio durante el ao es de 1&C. En el relleno sanitario se han desarollado dos zonas de
disposicon de residuos; la zona antigua, que dpiesde el@o 1991 hasta 1999 y la zona
nueva, que se encuentra operando desdéaell899 hasta la actualidad. El relleno recibe
400 toneladas diarias de basura, provenientes de la ciudad de Manizales y de municipios co-
mo Anserma, Neira, Villamé&a, Belalcazar, Chinchiy Palestina, Arauca, Santagueda, San
Jo%, Aranzazu, La Merced, Salamina, Filadelfia, @uRiosucio, Santa Rosa, Santuario,

La Virginia y Marmato.

1.2.2. Disposicbn de residuos

Los desechos son descargados en un punto cercano al lugar donde van a ser dispuestos,
en el que se separan los materiales inflamables. Los residuos provenientes de desechos
biomédicos, odontdlgicos y de dhicas edtticas son tratados separadamente en un horno

de calcinadn.

El terreno est divido en terrazas, las cuales a su veareslivididas en franjas de 5 m de

altura y 10 m de ancho aproximadamente. Las terrazas se impermeabilizabsadgana
geomembrana de polietileno de alta densidad, con el objeto de impedir la irffiltdelos
lixiviados hacia el suelo inferior y hacia los filtros de agua subterraneos. Sobre la capa de
impermeabilizadn se construyen filtros que se comunican eritensespina de pescado

y cuya funcon consiste en evacuar los lixiviados a la zona de tratamiento. La basura es
esparcida en forma homegea y luego es compactada hasta alcanzar una densidad de por
lo menos 1 tonelada por metratico. El espesor de la capa no debe superar los 60 cm. Se
continua con el proceso de formaoide capas hasta alcanzar una capa compactada entre
5-8 m de altura, la cual debe cubrirse con una capa de tierra de 60 cm de espesor.

Cuando se finaliza el proceso de compaétaein todas las franjas de una terraza, se aplica

una capa de suelo vegetal de 20 cm de espesor, sobre la cual se coloca finalmente grama

([2], 3.
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1.2.3. Formacion de Lixiviados

El lixiviado se considera como uiiguido residual generado por la descompdasidbio-

guimica de los rdsluos, o como resultado de la percotacde agua en capas del suelo u

otro material 6lido permeable. El lixiviado es producido por éenenos complejos de inte-
racciones entre el agua infiltrada y el residuo, los cuales pueden agruparse en los siguientes
mecanismos:

= Paso de paitulas desde el residuo afjliido.
= Disolucion de sales solubles del residuo.

= Estabilizacbn del residuo, correspondiente a la conversie materia o@nica de-
gradable a las formas soluble y gaseosa.

Las transformaciones que ocurren en un relleno sanitario para la f@mdeilixiviados

se llevan a cabo mediante una etapa inicial de cortveraerobia, seguida de una fase
anaerobia. En la fase aerobia la descomposide los residuos es realizada por digexo
atrapado en el cuerpo del relleno, proceso que ocurre en un tiempo corto debido a la alta
demanda biogmica de okgeno (DBQ) del residuo y por otro lado a la cantidad limi-
tada de olgeno presente en el relleno. El lixiviado formado se caracteriza por el arrastre
de material particulado, la disoldci de sales y la presencia de cantidades relativamente
pequéias de especies d@micas aerobias. La etapa anerobia inicia cuandoigeor se ha
agotado. Aquel lixiviado presenta una alta concenti@cideacidos grasos vatiles (AGV)

y bajas concentraciones delisos disueltos totales. En el relleno comienza la genenaci

de bacterias metanégicas encargadas de producir gas metano a partir de la degradaci
de la materia orgnica del residuo ( [2]).

1.3. Presentacon de la tesis

El trabajo comienza con una contextualizacsobre el tratamiento de efluentes residuales,
con el objeto de abordar espgzamente el tratamiento de lixiviados. Se establecen pos-
teriormente las generalidades del Relleno Sanitario La Esmeralda, localidad de donde se
obtuvo el lixiviado.

El cuerpo del trabajo esttonformado por 6 cdjulos, de la siguiente manera:

» Capitulo [Z: en este cdfulo se mencionan algunos de los sistemas empleados para
el tratamiento de lixiviados, enfatizando en los principios del proceso de la Gigesti
anaerobia, sus etapas de reangi las ventajas asociadas a esta tecrialdgs cuales
han fortalecido la aplicadn y el desarrollo cieiffico de estos sistemas.dd adelante
se describe la configuraai del reactor UASB y las caractsticas que lo clasifican
como un reactor de alta tasa. Finalmente se presentan los criterios file didesis-
tema sobre el cual se rediel estudio.
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» Capitulo [3 en la primera parte del caplo se muestran las dificultades asociadas
con el modelamiento del proceso de dig@sthnaerobia, se mencionan diversas ma-
neras de desarrollo de modelos del sistema, profundizando sobre el modelamiento
fenomemlogico, considerando los aspectos de l&tga de degrada@n y el com-
portamiento hidaulico. En relan a la cirgtica biobgica se presentan las conside-
raciones encontradas en la literatura, que involucran desde modelos de alta comple-
jidad hasta modelos simplificados. Respecto al comportamientauicls se realiza
un panorama sobre los posiblesiregnes de flujo para el reactor y se caracteriza
el comportamiento del sistema de estudio. Posteriormente se realiza el desarrollo del
modelo del proceso, mostrando ektodo que se utiliz para la determinagn de los
palametros de las ecuacionesalinicas y la desviaén del modelo respecto a los va-
lores reales de las variables de opeyacFinalmente se realiza el@isis maématico
del modelo desarrollado, en torno al criterio de estabilidad.

» Capitulo [ este caftulo muestra el estudio realizado sobre las alternativas de obser-
vacion de estados del sistema; indispensable para su seguimiento y control. Se parte
de la teota clasica para sistemas lineales propuesta por Kalman hasta desarrollos en-
focados a la estiman de procesos biogicos con incertidumbre en su éiica y en
las entradas, con el objeto de establecer un paralelo entre los diferentes observadores
y ad tener criterios de seledm para un proceso determinado. Se desarolla un ob-
servador de estados agitito para el sistema de estudio, a partir de la médiciel
metano producido.

» Capitulo 5 en este cdfulo se resalta la importancia del control aufdivo para
alcanzar una operdui adecuada en los sistemas de degrédamerobia. Se identi-
fican las estrategias de controhemnempleadas al proceso objetivo y se valora &frav
de simuladdn el desemg® de las estrategias Pl, Control Difuso, Control predictivo
y Control por Linealizadn por Realimentadn, con el fin de establecer la estrategia
de control a implementar. Finalmente se realiza la evabumede! sistema de control
en tiempo real.

En el cafitulo[d se mencionan los aspectos de mayor relevancia del trabajo y en la parte final
se proponen algunos temas sobre los cuales se puede profundizar; con la Gomieagiie

es necesario propiciar la continuidad de este proyectd paiar avances en lo referente

a la operadn, modelamiento y control de procesos de degrédaanerobia, tema de gran
pertinencia social y acéthica.
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1.4. Contribuciones

El proyecto realizado se constituye como un antecendente importante para futuros tra-
bajos relacionados con el modelado y control aidttico de procesos biagicos para el
tratamiento de aguas residuales, tema que eniglgueede considerarse como incipiente.

La investigaddn gened como resultado la realizasi de los siguientes trabajos:

Presentacon en eventos acagmicos

= Mufioz-Tamayo R., Angulo F., Mar J.E.Modelado y control autoético de tempe-
ratura en un reactor anaerobio de manto de lodos de flujo ascendente UASB para
el tratamiento de lixiviados en el rango meidiob. Un estudio térico, presentado
en elll Simposio sobre Biofabricas: Avances de la Biotecnolog en Colombia
Medellin, marzo 2005 ( [4]).

= Mufioz-Tamayo R., Angulo F. Mar J.E.Una Perspectiva sobre el Modelado e Iden-
tificacion de Sistemas de DegradaniAnaerobia para el Tratamiento de Aguas Resi-
duales presentado en &XIIl Congreso Colombiano de Ingenefia Quimica: Las
Cadenas ProductivasManizales, agosto 2005/ (|[5]).

Publicaciones

= Mufioz-Tamayo R., Angulo FAproximacdn de estimadin de estados en un reactor
UASRB presentado en &Y/ Congreso Internacional de Electronica y Tecnolodas
de Avanzada Pamplona, Marzo 2005. Adulo aceptado en la Revista Colombiana
de Tecnolotas de Avanzada de la Universidad de Pamplona Vol 1, No. 7, 2006 ( [6]).

= Mufioz-Tamayo R., Toro-Garcia, Rropuesta de controlador MPC para un reactor
UASB Articulo aceptado en la Revista ScienfiaTechnica ediédn N° 30. 2006

(D).

En el marco del proyecto, se desardalin trabajo de grado en la Especializacen Inge-
niedia Ambiental de la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales ( [8]).
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Capitulo 2
Tratamiento de Lixiviados

Nada es tan importante para la vida como el Agua.
En el Agua se transporta la Vida, en la Vida se transporta el Agua.
Donde no existe agua, no existe Vida.
Gracias al Agua, la Vida ha germinado.
Nada es tan esencial para el hombre como lo es el Agua.
Las tres cuartas partes del todo vive con los Mares.
Las otras viven con otras Aguas.
Gracias al agua, la civiliza@n ha surgido.
JOHN MOORHILL

El lixiviado es un 1quido altamente corrosivo, caracterizado por una alta cardganioay
demandante de @geno, al igual que un alto contenido de sales, amonio, y metales pesa-
dos, lo que hace indispensable el estudio de alternativas para su tratamiento. En la literatura
se encuentran diversos tratamientos aplicados, que inclugerdos fisicogumicos, pro-

cesos bidbgicos aerobios, anaerobios y una combipaale estos ([9]). Las soluciones
encontradas para unas determinadas condiciones no deben ser generalizadas e implemen-
tadas para otras condiciones, debido a que la tratabilidad de un lixivigéddiesttamente
relacionada con su compogiai qumica y ésta a su vez depende de factores como el tipo

de desecho dispuesto, edad, condiciones ambientales y aspecioss caractesticos del

relleno sanitario ([3]). De otro lado debe tenerse en cuenta la variabilidad de la calidad del
lixiviado, la cual depende de diversos factores como:

= Clima.

» Condiciones meteorogicas del lugar.
» Geologa y morfoloda del sitio.

= Hidrologia del sitio.

= Material de cobertura del relleno.

= Capa vegetativa.

= Condiciones operacionales del relleno.

7
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= Naturaleza de la basura.
= Edad del relleno y grado de descompdsicie la basura.

s Costumbres de los usuarios.

Lo anterior se torna como variabléitita en la selecéin del tipo de tratamiento a imple-
mentar, debido a la robustez que este debe tener frente a los cambios inherentes al afluente.
Algunos trabajos han sido enfocados a la predicae la composioin del lixiviado en

el tiempo ([10], [11]). Esta tarea se vuelve compleja al tener en cuenta que en el relleno
sanitario se depositan diversidades de residuos como pinturas, pesticidas, medicamentos,
guimicos fotogaficos, detergentes, productos de aseo personal, tubos fluorescentes, resi-
duos de aceite, metales pesados contenidos en las baterias, maderas tratadas con sustancias
peligrosas, equipos @itricos y electinicos y desechos cloro- fluoro-carbonados (CFC)
([12]).

A continuacbn se presentan algunas de las alternativas aplicadas para el tratamiento de
lixiviados.

2.1. Tratamiento fisicoquimico

En los tratamientos fisicogmicos se lleva a cabo el proceso de reranae contaminantes

a partir de la adiéin de sustancias gmicas, en conjunto con la dispogioi de unidades
en las que tienen lugar operaciones de sepamae elementos no deseados por medio de
principios fisicos. A continuadin se ilustran algunos de los tratamientos empleados.

= Coaguladdn, precipitaddn, floculacon y sedimentaéin.
= Adsorcibn con carbn activado.

= Intercambio dnico.

= Oxidacbn gumica.

= Evaporacdbn natural.

= Inyeccbn de aire.

= Filtracion.

= Osmosis inversa y ultrafiltramn.

Algunos de estos sistemas presentan un alto grado de sofistiga@presentan una solu-
cion costosa para el tratamiento de lixiviados.
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2.2. Tratamiento bioldgico

Este tipo de alternativa se ha consolidado por el auge que ha tenido la biotéaresiog

la aplicacon de los bioprocesos en diferenteeas ([[13]). En los sistemas kigicos, la
degradadn de la materia o@nica del efluente es efectuada por la @eae colonias de
microorganismos, bajo condiciones adecuadas de operdobs tratamientos bibicos

son procesos que alcanzan altas eficiencias, candice ednomico favorable, sin embar-

go para que esto se lleve a cabo es necesario contar con personal especializaltiples m
disciplinas para solucionar los obstilos de operagn relacionados con la ausencia de sen-
sores para llevar a cabo seguimiento y control y de otro lado manejar las dataeter
dinamicas del proceso, considerado como un sistema no lineal MIMO, con retardo y va-
riante en el tiempo ( [14]). Lo anterior se constituye como un reto para lograr operaciones
eficientes en isqueda de solucionar un problemdico, como es el tratamiento de aguas
residuales.

En €rminos generales los tratamientos bgtos se pueden clasificar en aerobios o anae-
robios, de acuerdo a la presencia o ausencia gor en el proceso. Tan@n se ecuentran
soluciones que trabajan como una combidadaie los febmenos de aerobiosis y anaero-
biosis [15].

2.2.1. Degradacbn anaerobia

En este trabajo se abordann tratamiento anaerobio, concebido como una serie compleja

de reacciones bibpicas que se llevan a cabo en ausencia dgemo, en donde la materia
organica es descompuesta en l@sgbiomasa microbiana y materia anica residual por

efecto de la actividad de un conjunto de colonias hetsregs de microorganismos ([16]),

como la que se muestra en la figfira] 2.1. Los reactores anaerobios presentan una ventaja
ecorbmica sobre los reactores aerobios, los cuales requieren déaeparg llevar a cabo

la aireacdn. Esto, unido a la capacidad de manejar altas cargas, ha hecho que laG@plicaci

de estos sistemas para el tratamiento de aguas residuales complejas, sea cada vez mayor
(7.

La aplicacon de los sistemas de degradacianaerobia se éstonsolidando como una
potencial alternativa en reldri a la legisladn de disposién de lodos, generam de
enerda renovable, econdim y beneficios ambientales sobre lasricas convencionales
([18]). Desde el punto de vista enétgo el biogs producido puede ser utilizado para ca-
lentar, mejorar la calidad del gas natural o en la co-gentamadé electricidad y calor. En
Europa se estima que los sistemas de digesthaerobia gener para el 2010 de 5300-
6300 MW, mientras que para el mundo entero se estima un valor por encima de 20000 MW.
Lo anterior sumado a las presiones ambientales para el manejo de residuos y la producci
de energa renovable, contribuyen a la difdsi de los sistemas anaerobios (|[19]). Algunos
estudios sobre aprovechamiento edéop de sistemas de digestianaerobia tanto en la
produccon de biogs como de hidrgeno son los reportados por Reial, 2000 ( [20]),
Martin, 2001 ([21]), Wanget al, 2003 ( [22]), Banerjee & Biswas, 2004 ( [23]), Hwaag
al, 2004 ([24]), Han & Shin, 2004 [ [25]).

En el caso del tratamiento de lixiviados, se han encontrado diversos trabajos que ratifi-
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Figura 2.1: Colonia de microrganismos de un proceso anaerobio. [Fuente: Jim A. Field]

can la utilizacbn de los sistemas anaerobios para el tratamiento de este efluente residual
([26], [27], [28)).

El proceso de degraddci anaerobia se lleva a cabo en cuatro etapaslisdy, acidogne-

sis, acetognesis y metan@yesis.

= Hidrolisis: en esta etapa las enzimas extracelulares de las bacterias fermentativas se
encargan de convertir la materia argca insoluble en métulas solubles, como por
ejemplo:acidos grasos y aminoacidos. Este rompimiento de laéaukids complejas
se lleva a cabo con el objeto de que las bacterias puedan asimilar la matanigarg
La velocidad de este proceso depende de la presencia de sustratos solubles o com-
plejos en el agua residual. Esta etapa es de gran importancia para el tratamiento de
efluentes residuales con alto contenido de materianicg.

= Acidogénesis: los compuestos formados en la etapa fiiidaoson absorbidos a tras
de la pared celular de las bacterias aci&ugas, donde se lleva a cabo un proceso de
degradad@n interna mediante el metabolismo de los microorganismos, produciendo
dibxido de carbono, hidigeno yacidos grasos vatiles (AGV) como el agtico, el
propibnico, el buirico y el vakErico.

= Acetogenesis: los AGV son transformados &cido aético, por efecto de las bac-
terias acetognicas (proginicas y buticas), las cuales producen adesrdbxido de
carbono e hidvgeno.

= Metanog@nesis: en esta etapa se produce metano por la actividad de un grupo de
bacterias (metan@mpicas), las cuales tienen dos vias para la ger@arai@| gas; una
de ellas es la via acet@dtica, en donde las né@lulas deacido aético son conver-
tidas en metano y dkido de carbono. La otraia& metanognica se conoce como
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hidrogenoaflica; donde el metano es producido por una reéatale reducdn del
dioxido de carbono con hidgeno ([[29]).
En la Figurd 2.p se ilustra el esquema del proceso.

Material orgénico
en suspension

Hidrolisis

Aminoacidos Acidos grasos

Aciddgenesis

Productos intermedios
(AGV)

....

Acetato Hidrégeno
) SRR >
Metanoégenesis Acetogenesis Metanégenesis
acetoclastica hidrogenofilica
Metano

Figura 2.2: Esquema proceso anaerobio.

Los factores operacionales de mayor relevancia en el proceso de depmeatzazrobia son
los siguientes:

Nutrientes. Son las sustancias requeridas para la actividad microbiana. Las bacterias nece-
sitan de una fuente de en@ag de elementos inoémicos. La fuente de enédeges
representada por el carbono y dentro de los nutrientesédnigs de mayor impor-
tancia (macronutrientes) se encuentran:dgiéno, sodio, azufrepforo, magnesio,
calcio, hierro y cloro. Los nutrientes de menor importancia se denominan micronutri-
entes y dentro de estos se encuentran: zinc, manganeso, molibdeno, cobalto, selenio,
cobre y niquel ([[30]).

pH. Elvalor del pHoptimo vaia de acuerdo al tipo de bacterias involucradas en el proceso.
Para el favorecimiento de las bacterias productoras de metano se ha establecido un
valor de operaéin entre 6.3-7.8 ([31]). En el caso particular del sistema de estudio,
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se ha identificado que el pH no Varconsiderablemente en el equipnan casos
criticos de perturbacionéxidas (propiedad buffer).

Sustancias bxicas. Son aquellas que inhiben la actividad de los microorganismoanEst
asociadas a metales pesados y sustancias organocloradas, entre otras.

Temperatura. Este paametro se considera como uno de los de mayor importancia, debido
a su influencia sobre las reacciones bgptas. La literatura reporta tres intervalos
de trabajo; el intervalo psicridico (0-2C°C), intervalo mesdfico (20-45°C) y el in-
tervalo termofico (50-63C). En el presente trabajo se realiza una opéraen el
rango mesadfico.

La temperaturadptima vara de acuerdo a la compodgiai del afluente y al tipo de
reactor ([29]). La temperatura en el sistema alo @fecta la velocidad del proceso,
sino tambén el nivel de degradami de la materia od@nica ([32]). En el trabajo pre-
sentado por Singh & Viraraghavan, 2003 (|[33]), se demuestragslienmfluencia de

la temperatura sobre el pair de flujo en el reactor. Las investigaciones presentadas
por Ahn & Foster, 2000-2002 ( [34], [35]), ilustran el impacto que presenta la tem-
peratura para sistemas md$obs y termoflicos sobre la actividad microbiana y la
capacidad de restablecimiento de los microorganismos frente a las variaéionies t
cas sobre la configuram de un filtro anaerobio de flujo ascendente ( [34]} [35]). La
influencia de la temperatura sobre la velocidad de réacse ha estudiado a partir de

la ecuaddn de Arhhenius, quien fue el primero en sugerir la dependencia de la veloci-
dad espéifica de reacdin en funcbn de la temperatura |( [36]). En Tchobanoglous
& Crites, 2000 ([[37]), se propone otra fubai alternativa. Otro tipo de exprési
utilizada en procesos bimjicos se atribuye a Topiwala y Sinclair ([38]). En la tabla
[2.] se muestran la expresiones citadas con anterioridad y en la[figura 2.3 se ilustra
la variacbn de la velocidad espHica de crecimiento respecto a la temperatura, en
relacbn a la expregin de Topiwala y Sinclair, en donde se observa que la velocidad
de crecimiento se incrementa hasta un valakimo, y luego decrece por efecto de la
desapari@n de los microorganismos debido al impadémitico. Esta figura permite
establecer el rang@tmico de operadn de un bioproceso, a partir de la tolerancia
gue los microrganismos presentan frente a la temperatura.

Nombre Expresion
Arrhenius u(T) = Ax exp(7)
Tchobanoglous-Crites 1(T) = pe®T =2
Topiwala-Sinclair w(T) = Al x exp(F5+) — A2 x exp(552) — B

Tabla 2.1: Expresiones de varianide la velocidad de crecimiento respecto a la temperatura
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Figura 2.3: Relacion dg respecto a la temperatura Ecuacie Topiwala - Sinclair

Donde:

wu(T): velocidad espéfica de crecimiento a la temperatdfra

1(20): velocidad espéfica de crecimiento a la temperatura déQ0

A, Al, A2, B: constantes.

R: constante universal de los gases.

E, E1, E2: enerdas de activadin.

©: coeficiente de activida@&tmica.

Las configuraciones &% comunes en reactores anaerobios corresponden al reactor anaero-
bio de manto de lodos ascendente (UASB), desarrollado por Lettinga en 1978 ( [39]), filtro
anaerobio, lagunas, reactores de lecho granular expandido (EGSB), reactores de contacto y
reactores de mezcla completa (|[40]).

Dado que en el trabajo se estudia la configunat¢JASB, se procede a continuania des-

cribir el sistema.

2.2.2. Reactor UASB

El reactor UASB fue desarrolado por el Dr. Gatze Lettinga y sus colegas de la Universidad
de Wageningen a finales de losos 70. El concepto del UASB surge del reconocimiento

de que es posible retener biomasa en un reactor sin necesidad de contar con un material
de soporte como en el caso del filtro anaerobio. Esto se debe a la fomtcganulos

de lodo activo con propiedades excepcionales de sedimentagis ganulos de lodos son
agregados de microorganismos que se forman durante el tratamiento del agua residual. El
régimen de flujo ascendente genera unas condiciones de selectividad en latniakpses

llos microorganismos capaces de adherirse enf{ego-inmovilizacdbn) logran ploriferar y
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sobrevivir. Estos agregados, son una bitqudh compacta y densa cuyo taimade paiicula

varia entre 0.5 a 2 mm dealnetro ([[41]). El lodo granular es la caratstica predominante

gue distingue a la configurasi UASB de las otras tecnol@s anaerobias. La formaci

de agregados permite que la biomasa no se escape del reactor por efecto de larascenci
de flujo y de los femenos de turbulencia, de igual forma se favorece el mejoramiento de
las condiciones fisidigicas de las colonias microbianas y con esto el proceso dlie@b

de las bacterias, lo que se traduce en una cercanatmlestre la eficiencia del reactor y

la formacbn de lodo granular ( [42]). En los trabajos presentado poreLial, 2002-2003

([43], [44]) se estudia la influencia de la hidrodimica sore la formaéh de ganulos y los
modelos asociados a los mecanismos de forbmadée los agregados; indicando amea de

interés para futuras investigaciones en las que se profundice sobre estos mecanismos y su
incorporacdn en los modelos céticos.

El reactor UASB hace parte de los sistemas de alta tasa, referidos como aquellos bioreac-
tores en los cuales el tiempo de retémcde la biomasa es diferente del tiempo de resi-
dencia hidaulico. Esto permite que pueda mantenerse una alta concéntdeibiomasa

en el reactor, y con ello alcanzar altoslices de conversn en un tiempo de residencia
menor al requerido por los sistemas convencionales de mezcla completa ( [45]). El UASB
esh conformado por tres zonas de opebaciecho de lodos, manto de lodos y separador
solido-liquido-gas (SLG), tal como se muestra en la Figurq 2.4. En el lecho de lodos se
presenta el primer contacto entre el efluente a tratar y la biomasa. Esta zona es la de mayor
concentradn de lodos. En la zona de manto de lodos la biomasa se encuentra en suspen-
sion, abarcando mayor volumen que en la zona inferior del reactor. Esten rigme un
comportamiento de lecho fluidizado o expandido y finalmente en lanagiparador (SLG)

se separa la fase gaseosa de la suspersiuosa.

Disefio del reactor UASB. El diséio del equipo debe estar basado en el conocimiento del
efluente a tratar. Como ya se mendaon anterioridad, la calidad del lixiviado de-
pende de diversos factores, por lo que se congideresquema a escala laboratorio,
teniendo en cuenta las consideraciones establecidas en la literatura (|[2],/[46] y [47]).
El reactor fue construido en plexiglas con formarzikica y se encuentra dentro de
un bdio termosatico de agua que permite cambiar la temperatura, por larade
una resistencia ettrica capaz de entregar 70 Wattios. El intervalo de temperatura
de trabajo se encuentra entre 20:«30Los paametros de dise® son mostrados en
la Tabla[2.P, en reladh a la figurd 2J5. Para la toma de muestras de biomasa en el
perfil del sistema se cuenta con cuatro (4) flautas, con sus respedivatas dis-
tribuidas a 10 cm, 30 cm, 50 cm, 70 cm desde la parte inferior del reactor. El equipo
est rodeado de una espuma color negro con el fin de lograr aislamé&ni@o y
evitar la formaadbn de algas (figufa 2.6).

Las variables de seguimiento del reactor fueron el caudal, la demaindaguae okgeno
(DQO), los slidos suspendidos vatiles (SSV), la producon de metano, la alcalinidad,
losacidos grasos vatiles (AGV) y el pH; paametros determinados gaglos procedimien-
tos expresados en|( [48]).
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Figura 2.4: Esquema de un reactor UASB.

Parametro Valor
Diametro interno del reactor (DI) 8.4cm
Longitud efectiva del reactor (L) 147.5cm
\olumen del reactor 8174.13 cri
Tiempo de residencia hidulico 0.8d
Carga or@nica 6 kg DQO /m*d
Radio de la campana (Rc) 3.77cm
Ancho de la abertura (Wa) 0.86 cm
Angulo de la campana 60°
Angulo de los deflectores 45°
Traslapo vertical del deflector (tv 0.66 cm
Ancho de los deflectores (Wd) l.1lcm
Longitud de los deflectores (Ld) 2.2cm
Distancia (Lt) lcm
Ancho ninimo de la campana (W1 0.54 cm
Altura de la campana (Hg) 6.82 cm
Anchura de los lados (WQ) 7cm

Tabla 2.2: Paametros de dis® del reactor

15
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Wt=0.54 cm
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Figura 2.5: Diagrama de diBe para el Reactor UASB.
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Toma de muestras
Reactor UASB

Figura 2.6: Reactor UASB.

Medidor de metano Separador SLG

Figura 2.7: Accesorios del UASB.



18 CAPITULO 2. TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS

La produccbn de metano fue medida bajo el principio de la botella de Mariotte, en donde el
biogas pasa a tréds de una soluén alcalina que reacciona con el €@ejando insoluble al
metano, a cuyo paso desplaza un volumen equivalente( [49]). Este principio <ep#ilé

el disdio de un sensor con un volumen de referencia que hace un conxttacelcuando

el volumen es desplazado;fisd que se era a la tarjeta de adquis@i para ser utilizada

en el programa de adquisiei y control. En la figurf 2]7 se muestra la bomba utilizada para
la alimentaddn del reactor, el medidor de metano y el separador SLG. Las especificaciones
sobre el sistema de adquiginise muestran en el &pdicd B (pad. 105) y los datos sobre el
arranque y el seguimiento del reactor son presentados ereadiqg A (pagd. 99), teniendo

en cuenta que se tralbagon lixiviado diludo.

Para una entrada de 4000 mg/l de DQO a una temperatur&€@e &obtuvo una remain

del 80.77% (correspondiente alid 15 de febrero de 2006, tapla A.1 deléxgliced 4, pag.

[I07) , mientras que al trabajar con una temperatura 8€' 22 alcana una remodn de

86.6 % (correspondiente alid 13 de marzo de 2006, tabla .1 deléxlicd 4, pad. 101).

De acuerdo al Apndice[A se evidencia que el reactor presenta una baja produdei
metano, respecto a la relaoitedrica expresada en la literatura (38/400 kg DQO) (|[50]).

Lo anterior puede ser causado por el tAmdel reactor o la posible presencia de fugas en el
sistema de medion. Respecto al tarfia del equipo se ha encontrado en la literatura que en
reactores UASB de baja altura, la produxtie bio@s es baja debida a |&mlida de lodo
provocada por el burbujeo del biagj(proporcional a la carga). Esto unido al corto recorrido
impide la separadin adecuada de las fases.

Como se ha mencionado con anterioridad uno de Idsnpetros operacionales que afectan

el rendimiento de un proceso anaerobio es el pH, el cual puede sufriridlaeaggesiva en

la fase acidognica, donde se producen grandes cantidades de AGV. Un desceso en el pH del
proceso puede producir efectos inhibitorios en la actividad meéamicgy Como pametro

de control del pH se utiliza la relan entre losacidos grasos vétiles y la alcalinidad. De
acuerdo a lo reportado por la literatura, un sistema con unadela&GV/Alcanidad menor

a 0.4, muestra una buena capacidad buffer|( [51]), de tal manera que para el sistema estu-
diado, de acuerdo a la taffla A.2 (ppg. JLO2£Agicd A), se establece que el reactor puede
aceptar altas cargas de AGV.

2.3. Conclusiones

Se realib el diséid, construc@n y puesta en marcha de un reactor UASB para el tratamien-

to de lixiviados provenientes del Relleno Sanitario La Esmeralda. El sistema fue evaluado
por un un peindo de 10 meses, de donde se detebrgjue la tecnolog anaerobia es una
alternativa viable para el tratamiento del efluente de estudio, alcanzando porcentajes de re-
mocion mayores del 804, para cargas de 8.5 kg #rd.

El sistema presenta un buena propiedad buffer.

En el rango seleccionado de temperatura se establece que éstefrares un factor deter-
minante en el desempe del reactor y que incrementos en esta permite alcanzar mejores
porcentajes de remami.



Capitulo 3

Modelado del Proceso de Degradaon
Anaerobia

El modelo es por definioh aquel en el que no hay nada que cambiar,
aquel que funciona a la perfecsi, en cambio la realidad,
vemos perfectamente que no funcionay se desintegra por todas partes;
por lo tanto, no queda sino obligarla a tomar la forma del modelo,
por las buenas o por las malas.
ITALO CALVINO.

Una de las principales dificultades encontradas en la apicalg los procesos anaerobios

es la falta de conocimiento en relania los fe@menos complejos que ocurren en el medio

y al hecho de que la confiabilidad de opegacglo se hace evidente cuando existe expe-
riencia a escala real o de laboratorid (/[52]). El desarrollo de modelos rattes busca
proporcionar una herramienta que permita dar una aproximawbre el comportamien-

to real del sistema, con miras al establecimiento de condiciones adecuadas deboperaci
superando las dificultades relacionadas con la experiméntaténtro de las cuales se re-
saltan los largos tiempos de respuesta de estos sistemas. El modeldaticatele sistema
permite reproducir y explicar fémenos observados, entender algunos de los mecanismos
del proceso, predecir la evolaeci del sistema, estimar variables y @aetros no medidos,
detectar fallas y evaluar diversas estrategias de control como un paso preliminar a la opti-
mizacibn del proceso ( [14]/ [53]} [54]).

El problema del modelado del proceso puede ser enfocado de tres formas:

= Modelo fenomendlgico: en donde el modelo del proceso se desarrolla a partir de las
ecuaciones de las variables de estado. Estos modelos se conocen como modelos de
caja blanca.

= Modelo entrada salida: conocido como modelo de caja negra, en el que se obtiene
una representain del proceso a partir de las relaciones entre las entradas y salidas
del sistema. El mayor inconveniente de los modelos de caja negra se debe al hecho de
gue sus pametros no tienen un significadisito que proporcione un conocimien-
to conceptual del proceso. Tienen la ventaja de s&s flexibles que los modelos
fenomenabgicos desde el punto de vista computacional.

19
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= Modelo combinado: tambn conocidos como modelos de caja gris. En este tipo de
modelo se combina el modelo fenomeigito con el modelo de entrada-salida, con
el objeto de obtener una representacilexible que a su vez cuente con jnaetros
de significadoTsico ( [5]).

El presente trabajo se enfoca en el modelo fenondgimd del proceso. Las consideraciones
y aproximaciones realizadas, son explicadas a contianaci

3.1. Modelado fenomenobgico

El desarollo del modelo fenomélogico del sistema se basa en el estado figiob de las
bacterias, los febmenos de transferencia de las fases presentes, el equitibito ide las
especies, elagimen de flujo y los efectos inhibitorios.

Las investigaciones experimentales para este tipo de sistemas no son ejercicios triviales,
debido a las diferentes poblaciones presentes y al efecto que tiene la ppodiediogs

sobre la distribu@n de flujo, el mezclado y la distribumi de la biomasa ( [55]). La com-
plejidad asociada a los procesos de tratamiento de efluentes residudlasresyar que la
correspondiente a otros procesos bioteggigios, no 6lo por la variedad de microorganis-
mos involucrados, que ad@xno son precisamente conocidos por el personal a cargo de las
plantas, sino tambn por la mezcla de diferentes sustratos cuya comjosés variante en

el tiempo ([56]). A continuadn se presentan las aproximaciones realizadas sobre el mode-
lado de la actividad de las bacterias y dadimen hidaulico del reactor, ambos @anetros
criticos en el desempe de los reactores biagicos.

3.1.1. Consideraciones sobre la cigtica biologica

Los procesos dmicos y biobgicos suceden a diversas velocidades. Langmr la que
esto ocurre eétrelacionada con lo que se ha denominadcétaa. S.E. LeBlanc ( [36])
propone una definibh muy interesante:

La cinética es la manera natural de prevenir que todo ocurra al mismo tiempo.

En los procesos bibgicos, el fedbmeno de crecimiento microbiano (éiica) se constituye

como el elemento de mayor incertidumbre. Los modelos desarrollados para obtener una
aproximacbn del comportamiento microbiano se clasifican en modelos estructurados, no-
estructurados, segregados y no-segregados. Los modelos estructurados consideran varios
componentes dmicos y sus interacciones dentro de latuas; mientras que los modelos

no estructurados se basan en la aproxigrade que el crecimiento celular no depende del
comportamiento intracelular. Los modelos segregados consideran las diferenciaslantre c

las individuales endrminos de propiedades como masa celular y edad celular y finalmente
los modelos no-segregados se basan en la simplificats que las@ulas tienen idnticas
propiedadesi$icas y gimicas ([57]).
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En ttrminos linglisticos el balance de materia de las especiebr(gas y biobgicas) in-
volucradas en el proceso se representa en la ém[ad]:

Acumulacion = Entrada — Salida + Generacion (3.1)

En en el caso de las bacterias,&htino de generadn se relaciona con la actividad micro-
biana en el reactor, considerada como la sumatoria de diversos procesos como: crecimiento,
mantenimiento celular y decaimiento é@ggno. De tal manera que si se denoming, a

como el ermino de generagh bacteriana, se teridr

Th =Tg+Tm+ 74 (3.2)

Donde:

r4: Cinética de crecimiento (mg/l d).

rm: Cinética del mantenimiento celular (mg/I d).

r4: Cinética de decaimiento (mg/l d).

Los terminos de mantenimiento celular y de decaimiento siguen generalmegtieasrde
primer orden respecto a la concentéacide microorganismos. Estos factores pueden ser
despreciados, asumiendo una regenéraconstante del lodo a tras del ciclo de creci-
miento, muerte, lavado y desgastg (|[18]).

Como ya se mencid@ncon anterioridad el proceso de degra@a@naerobia se lleva a cabo
en cuatro etapas en las cuales se desarrollan diversas colonias de bacterias que tienen carac-
teristicas fisiobgicas diferentes, por lo que un modelo riguroso estalikeoerbalance para
cada una de las especies involucradas en cada etapa. La mddeldactor de generam

de bacterias se representa de la siguiente forma:

rg = HiXi (3.3)

Donde:

r4,: Cinética de crecimiento de la especigng/| d).

i velocidad espéfica de crecimiento la especigd—!).

X;: concentradn de la especie(mg/l).

La especid representa las diversas colonias que interaccionan en el proceso: bacterias aci-
dogenicas, bacterias acetagjcas prognicas, bacterias acetagicas buticas y bacterias
metano@nicas.

La velocidad espéfica de crecimiento asociada a la genéaaile cada especie micro-
biana es fundin de la concentragh del sustrato (alimento), del pH, de la temperatura, y de
la concentradin de agentes inhibidores. E&Tiinos generales la velocidad de crecimiento
se puede expresar como:

p=V(pH)g(T)f(S,I) (3.4)

Donde:
pH: Potencial de hidrgeno del proceso.
T Temperatura del proceso.
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S: Concentradn del sustrato (mg/l).

I: Concentradn de la sustancia inhibidora (mg/l).

V(pH): funcion que representa el efecto del pH.

g(T): funcion que representa el efecto de la temperatura.

f(S,I): funcion que relaciona el efecto del sustraf) y el agente inhibidori).

Diversas expresiones se encuentran en la literatura para representar la velocidad de cre-
cimiento microbiano. Algunas de ellas se ilustran en la {abla 3.1. Las constantés; se
denominan constantes de satudacy de inhibicon respectivamente y se expresan en mg/l.

El términou,,.. representa la velocidadarima espééica de crecimiento y se expresa en

d=!. En el libro de Bastin & Dochain, 1990 ( [38]) se presentan otras expresiones de la
cinética de crecimiento.

Nombre Expresion
s
Monod M= Htmaz 15
Hald w=p %
n — Mmax
aldane K514
. . S KI
lerusalimsky 1= mar T35 * B, 1T

Tabla 3.1: Expresiones de la velocidad de crecimiento microbiano.

Para el caso de las bacterias acigluigas, el sustrato corresponde al material soluble del
afluente a tratar. Las bacterias pifmpicas y buticas utilizan, respectivamente, como sus-
tratos losacidos propnico y bufrico respectivamente, mientras que la colonia de bacterias
metano@nicas utilizan como sustratoatido aético. Las bacterias acetagicas presentan
inhibicion por efecto dehcido aético y las bacterias metan@gjcas por efecto del amoni-

aco.

Dado que los sustratos del proceso se producen y se consumen en las diversas etapas del
mismo, la expre$in neta de generdui se representa de la siguiente forma:

roe, = > Y X (3.5)

Donde:
Tgs, cinética de genera@n o consumo del sustrato de la espgcie

in: coeficiente de rendimiento del sustrgtoespecto a la especigcantidad de masa de
sustrato consumida por unidad de biomasa).

En cada etapa del proceso el coeficiente de rendimiento puede tomar un valor positivo en el
caso de que el sustrato sea un producto de la i@acoiun valor negativo en caso de que

sea un reactivo.

Algunos de los trabajos relacionados con el modeladeticio del proceso son los presenta-

dos por Scennat al, 1999 ([53]), Masse & Droste, 2000/ ( [58]), Bagley & Brodkorb, 1999

( [59]), Batstoneet al, 2000 ( [17]), en donde se tienen en cuenta efectos inhibitorios de
la velocidad de crecimiento respecto al pH y a la conceritnage hidbgeno. Un modelo



3.1. MODELADO FENOMENOLOGICO 23

matenatico riguroso del proceso de digéstianaerobia es el modelo ADM1 desarrollado

por la asociadn internacional del agua (IWA), en el que se presentan 26 variables de esta-
do y 19 esquemas de reacciones tjidas (|[60]). Modelos como los anteriores presentan

un alto grado de complejidad, y el uso de estos paragsitys de control en linea es una
tarea tediosa debido a la dificultad asociada a la calinacvalidacon ( [61]); en donde se
requiere de un elevaddimero de experimentos y caracterizaciones fisiooguas, muchas

de las cuales presentan costos altos. De otro lado la discriamdeilas diversas colonias

de bacterias que se desarrollan en el proceso requiere de pruebas que deben ser realizadas
en un laboratorio especializado.

Es importante tener en cuenta que el desarrollo de un modelo atitentebe estar referi-

do a un objetivo, sin el cual la construgnoidel modelo no tenth sentido (/[14]). Bajo

esta premisa, es necesario tener en cuenta que el objetivo del modelamiento del sistema en
el presente trabajo éstigado a un proposito de control, por lo que el modelo a obtener
debe tener una estructura simple que describa el proceso dentro de unampemasgitable
([54]), y que permita desarrollar un algoritmo de control eficiente bajo lsbnaemode-
lamiento ninimo ( [38]).

Por otra parte, la reglamentéoi ambiental y los eahdares de evaluaxi de paametros

se fundamentan en variables globales, como la demaridéogude o%geno (DQO), los
acidos grasos vatiles (AGV) y los $lidos suspendidos valiles (SSV), lo que motiva el
desarrollo de modelos &s simplificados y convenientes desde el punto de vista de manejo
de variables y del factor ecémico. En reladn con lo anterior se encuentran modeldsm
simplificados como los propuestos por Rapesal, 2000 ([62]) y Borjaet al, 2004 ([63]).

En este mismo sentido, el trabajo presentado por Beetall2006 ([64]) demuestra que

los modelos simples pueden reproducir de manera precisa el comportamiento del sistema,
y aden@s que pueden ser mugiles para el desarrollo de estrategias de control avanzadas,
que por lo general no pueden aplicarse a modelos nédiews complejos.

De lo anterior se propone trabajar con un model@too no estructurado y no segregado,
considerando una reaéai total en la que se agrupan las diversas colonias microbianas den-
tro de los Slidos Suspendidos Vatiles (SSV), y los sustratos involucrados dentro de la
Demanda Qtmica deOxigeno (DQO) (modelo macrospico). Partiendo de la ecuaci de

Monod expresada en la tapla]3.1y teniendo en cuenta que el metano generado erbla reacci
de metanognesis es insoluble y por tanto no se acumula en el sistema, la cantidad de este
gas producido se expresa mediante la eCug8if.

S

—X 3.6
K+S (36)

Qmet = kmetlumax
DondeQ),,.: representa la produdoi de metano en mililitrosid y
kmer (Ml CHy/mg/l SSV) es el factor de rendimiento de prodédccie metano.
La forma de la ecuaon[3.9 dificulta la determinadn de los paMetroSimaz, K'Y kmet,
por lo que es acostumbrado realizar una manipoleadecuada que permita relacionar los
datos cirgticos de manera lineal. Una de estas manipulaciones corresponde a laredeaci
Lineweaver-Burk ([[65]), representada en la econ@.7.

X K 1 1
= —+ 3.7
Qmet kmetﬂmax S kmet,umax ( )
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Figura 3.1: Ajuste de datos para la&fita de Monod.

Utilizando la informadbn del seguimiento del reactor para Iéasil4 de junio, 19 de agosto,

6 de octubre, 11 de noviembre y 17 de noviembre de 2005 (ver{tafla A.1 datlig A,
pags[9p [ I01), se reafiain ajuste de datos usando e¢twdo de los fimimos cuadrados,

por medio del software librR, que arrop un coeficiente de correldsi 72=0.9970. En la
figura[3.] se muestra la compar@eientre los datos experimentales y los del ajuste. La
curva de ajuste tiene una pendiente igual a 2L87¥ un intercepto igual a 51.99, de lo que

se deduce que la constante de Monod tiene un valéf<&522.3m g/l y que la productoria

entre el factor de rendimiento de produmtide metano y la velocidadarima espéifica

de crecimiento e8¢t * tmaz =1/51.99. LosPvalue para la pendiente y el intercepto son
0.00153 y 0.11909 respectivamente, lo que establece una significancia deP@paa la
pendiente y del 88.09% para el intercepto.

En la figurd 3. se ilustra la distribéei de los errores residuales del ajuste realizado. Si
los residuales se distribuyen aleatoriamente alrededor de cero, se establece que el ajuste es
satisfactorio ([[66]). A pesar de los pocos datos, se determina que dada la aleatoriedad de
la distribucbn de los errores entre los datos experimentales y el modelo ajustado, el ajuste
obtenido es satisfactorio.

Para realizar un procedimiento de ajuste de datos, lo ideal es poder contar con la mayor
cantidad posible de puntos, sin embargo en este caso los datos seleccionados para esto son
pocos, debido a algunos inconvenientes presentados en las caracterizaciones, los cuales se
mencionan a continuaim:

Taponamiento de las tomas de muestras para la biomas&n esta situadin, al realizar
el muestreo en los puntos que se ilustran en la fifura 2.6 [phg. 17), las muestras



