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Diseño e Implementacíon de un Sistema de Control de la DQO
en un Reactor Piloto UASB para el Tratamiento de Lixiviados
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A Mamá y Paṕa...



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 coraźon, en el libro, en la calle.
¡Qué fant́astico gozo el de entender

Qué es lo que se va, qué lo que viene!
NAZIM HIKMET.
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Índice de Tablas XIII

Agradecimientos XVI

Resumen XVIII

Abstract XX

1. Introducción 1
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Índice de Tablas

2.1. Expresiones de variación de la velocidad de crecimiento respecto a la tem-
peratura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .12
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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 se diseñó e
implement́o un sistema de control de la demanda quı́mica de ox́ıgeno, utilizando la tempe-
ratura como variable manipulada.
El estudio se fundamenta en tres ejes: desarrollo de un modelo matemático capaz de re-
presentar el feńomeno de degradación de materia orǵanica, desarrollo de un sensor virtual
para la estimación de estados a partir de la medición de produccíon de metano, y finalmente
disẽno e implementación de una estrategia de control adecuada para el sistema.
Este trabajo se encuentra en el marco del proyecto: Automatización y Control de Equipos
en los Laboratorios de Procesos Productivos de la Universidad Nacional de Colombia Sede
Manizales, soportado por la Dirección de Investigación 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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Caṕıtulo 1

Introducci ón

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

ELIAS CANETTI.

A continuacíon se expresan algunas generalidades preliminares sobre el trabajo realiza-
do, partiendo de una contextualización sobre la probleḿatica ambiental del tratamiento de
efluentes residuales y continuando con la presentación de las caracterı́sticas del Relleno
Sanitario La Esmeralda, de donde proviene el lixiviado a tratar.

1.1. Motivaci ón

Estudios realizados por el Sistema Mundial de Monitoreo del Medio Ambiente (GEMS) han
demostrado un aumento significativo de la contaminación de 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 temas crı́ticos 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 terráqueo.
El agua como el lı́quido vital y como recurso natural de importante valor económico, se
constituye como el centro de atención de los estudios realizados por organizaciones como
la Fundacíon Mundial para la Naturaleza (WWF), el Programa Ambiental de las Naciones
Unidas (UNEP) y la Institución Internacional para la Admisnitración del Agua (IWMI), las
cuales prev́en que para el ãno 2025, dos terceras partes de la población mundial estarán
viviendo en regiones con escasez drástica de agua. El proceso de contaminación de los re-
cusos h́ıdricos, genera dãnos como polucíon de ŕıos, proliferacíon de insectos y roedores
transmisores de enfermedades, degradación del 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 contaminación de las aguas superficiales; de ahı́ la importancia de estudiar
alternativas para su tratamiento y disposición dentro del marco de una normativa ambien-
tal. La legislacíon en este aspecto se ha vuelto cada vez más estricta desde lasúltimas dos
décadas, acelerando el proceso de investigación con relacíon al disẽno, operacíon y opti-
mizacíon de los procesos de tratamiento de aguas residuales.
La situacíon expresada anteriormente ha motivado el desarrollo del presente trabajo, en el
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2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

que 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, estimación y control de procesos que
garanticen una operación adecuada del sistema a partir de la variación de temperatura en el
mismo.

1.2. Relleno Sanitario La Esmeralda

1.2.1. Localización

El Relleno Sanitario La Esmeralda se encuentra ubicado al norte de la ciudad de Manizales,
por la v́ıa que conduce al municipio de Neira (Caldas). El relleno tiene una superficie aproxi-
mada de 54 hectáreas, y su topografı́a est́a 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 ãno es de 18oC. En el relleno sanitario se han desarollado dos zonas de
disposicíon de residuos; la zona antigua, que operó desde el ãno 1991 hasta 1999 y la zona
nueva, que se encuentra operando desde el año 1999 hasta la actualidad. El relleno recibe
400 toneladas diarias de basura, provenientes de la ciudad de Manizales y de municipios co-
mo Anserma, Neira, Villamarı́a, Belalcazar, Chinchińa, Palestina, Arauca, Santagueda, San
Jośe, Aranzazu, La Merced, Salamina, Filadelfia, Supı́a, Riosucio, Santa Rosa, Santuario,
La Virginia y Marmato.

1.2.2. Disposicíon 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, odontoĺogicos y de cĺınicas est́eticas son tratados separadamente en un horno
de calcinacíon.
El terreno est́a divido en terrazas, las cuales a su vez están divididas en franjas de 5 m de
altura y 10 m de ancho aproximadamente. Las terrazas se impermeabilizan a través de una
geomembrana de polietileno de alta densidad, con el objeto de impedir la infiltración de los
lixiviados hacia el suelo inferior y hacia los filtros de agua subterraneos. Sobre la capa de
impermeabilizacíon se construyen filtros que se comunican entre sı́ en espina de pescado
y cuya funcíon consiste en evacuar los lixiviados a la zona de tratamiento. La basura es
esparcida en forma homogénea y luego es compactada hasta alcanzar una densidad de por
lo menos 1 tonelada por metro cúbico. El espesor de la capa no debe superar los 60 cm. Se
continua con el proceso de formación de 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 compactación en 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. Formación de Lixiviados

El lixiviado se considera como un lı́quido residual generado por la descomposición bio-
qúımica de los reśıduos, o como resultado de la percolación de agua en capas del suelo u
otro material śolido permeable. El lixiviado es producido por fenómenos complejos de inte-
racciones entre el agua infiltrada y el residuo, los cuales pueden agruparse en los siguientes
mecanismos:

Paso de partı́culas desde el residuo al lı́quido.

Disolución de sales solubles del residuo.

Estabilizacíon del residuo, correspondiente a la conversión de materia orǵanica de-
gradable a las formas soluble y gaseosa.

Las transformaciones que ocurren en un relleno sanitario para la formación de lixiviados
se llevan a cabo mediante una etapa inicial de conversión aerobia, seguida de una fase
anaerobia. En la fase aerobia la descomposición de los residuos es realizada por el oxı́geno
atrapado en el cuerpo del relleno, proceso que ocurre en un tiempo corto debido a la alta
demanda bioqúımica de ox́ıgeno (DBO5) del residuo y por otro lado a la cantidad limi-
tada de ox́ıgeno presente en el relleno. El lixiviado formado se caracteriza por el arrastre
de material particulado, la disolución de sales y la presencia de cantidades relativamente
pequẽnas de especies orgánicas aerobias. La etapa anerobia inicia cuando el oxı́geno se ha
agotado. Aqúı el lixiviado presenta una alta concentración deácidos grasos volátiles (AGV)
y bajas concentraciones de sólidos disueltos totales. En el relleno comienza la generación
de bacterias metanogénicas encargadas de producir gas metano a partir de la degradación
de la materia orǵanica del residuo ( [2]).

1.3. Presentacíon de la tesis

El trabajo comienza con una contextualización sobre el tratamiento de efluentes residuales,
con el objeto de abordar especı́ficamente 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 está conformado por 6 capı́tulos, de la siguiente manera:

Caṕıtulo 2: en este capı́tulo se mencionan algunos de los sistemas empleados para
el tratamiento de lixiviados, enfatizando en los principios del proceso de la digestión
anaerobia, sus etapas de reacción y las ventajas asociadas a esta tecnologı́a, las cuales
han fortalecido la aplicación y el desarrollo cientı́fico de estos sistemas. Más adelante
se describe la configuración del reactor UASB y las caracterı́sticas que lo clasifican
como un reactor de alta tasa. Finalmente se presentan los criterios de diseño del sis-
tema sobre el cual se realizó el estudio.



4 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

Caṕıtulo 3: en la primera parte del capı́tulo se muestran las dificultades asociadas
con el modelamiento del proceso de digestión anaerobia, se mencionan diversas ma-
neras de desarrollo de modelos del sistema, profundizando sobre el modelamiento
fenomeńologico, considerando los aspectos de la cinética de degradación y el com-
portamiento hidŕaulico. En relaćıón a la cińetica bioĺogica se presentan las conside-
raciones encontradas en la literatura, que involucran desde modelos de alta comple-
jidad hasta modelos simplificados. Respecto al comportamiento hidráulico se realiza
un panorama sobre los posibles regı́menes de flujo para el reactor y se caracteriza
el comportamiento del sistema de estudio. Posteriormente se realiza el desarrollo del
modelo del proceso, mostrando el método que se utiliźo para la determinación de los
paŕametros de las ecuaciones dinámicas y la desviación del modelo respecto a los va-
lores reales de las variables de operación. Finalmente se realiza el análisis mat́ematico
del modelo desarrollado, en torno al criterio de estabilidad.

Caṕıtulo 4: este caṕıtulo muestra el estudio realizado sobre las alternativas de obser-
vación de estados del sistema; indispensable para su seguimiento y control. Se parte
de la teoŕıa cĺasica para sistemas lineales propuesta por Kalman hasta desarrollos en-
focados a la estimación de procesos biológicos con incertidumbre en su cinética y en
las entradas, con el objeto de establecer un paralelo entre los diferentes observadores
y aśı tener criterios de selección para un proceso determinado. Se desarolla un ob-
servador de estados asintótico para el sistema de estudio, a partir de la medición del
metano producido.

Caṕıtulo 5: en este capı́tulo se resalta la importancia del control automático para
alcanzar una operación adecuada en los sistemas de degradación anerobia. Se identi-
fican las estrategias de control más empleadas al proceso objetivo y se valora a través
de simulacíon el desempẽno de las estrategias PI, Control Difuso, Control predictivo
y Control por Linealizacíon por Realimentación, con el fin de establecer la estrategia
de control a implementar. Finalmente se realiza la evaluación del sistema de control
en tiempo real.

En el caṕıtulo 6 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 convicción de que
es necesario propiciar la continuidad de este proyecto y ası́ lograr avances en lo referente
a la operacíon, modelamiento y control de procesos de degradación anerobia, tema de gran
pertinencia social y académica.
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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 automático de procesos biológicos para el
tratamiento de aguas residuales, tema que en el paı́s puede considerarse como incipiente.
La investigacíon geneŕo como resultado la realización de los siguientes trabajos:

Presentacíon en eventos acad́emicos:

Muñoz-Tamayo R., Angulo F., Marı́n J.E.Modelado y control autoḿatico de tempe-
ratura en un reactor anaerobio de manto de lodos de flujo ascendente UASB para
el tratamiento de lixiviados en el rango mesofı́lico. Un estudio téorico, presentado
en el II Simposio sobre Biofábricas: Avances de la Biotecnoloǵıa en Colombia.
Medelĺın, marzo 2005 ( [4]).

Muñoz-Tamayo R., Angulo F. Marı́n J.E.Una Perspectiva sobre el Modelado e Iden-
tificación de Sistemas de Degradación Anaerobia para el Tratamiento de Aguas Resi-
duales, presentado en elXXIII Congreso Colombiano de Ingeneŕıa Quı́mica: Las
Cadenas Productivas. Manizales, agosto 2005 ( [5]).

Publicaciones:

Muñoz-Tamayo R., Angulo F.Aproximacíon de estimación de estados en un reactor
UASB, presentado en elIV Congreso Internacional de Electrónica y Tecnoloǵıas
de Avanzada. Pamplona, Marzo 2005. Artı́culo aceptado en la Revista Colombiana
de Tecnoloǵıas de Avanzada de la Universidad de Pamplona Vol 1, No. 7, 2006 ( [6]).

Muñoz-Tamayo R., Toro-Garcia, N.Propuesta de controlador MPC para un reactor
UASB. Artı́culo aceptado en la Revista Scientia& Technica edicíon N◦ 30. 2006
( [7]).

En el marco del proyecto, se desarrolló un trabajo de grado en la Especialización en Inge-
nieŕıa Ambiental de la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales ( [8]).
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Caṕıtulo 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 civilizacíon ha surgido.

JOHN MOORHILL

El lixiviado es un ĺıquido altamente corrosivo, caracterizado por una alta carga orgánica
demandante de oxı́geno, 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 incluyen métodos fisicoqúımicos, pro-
cesos bioĺogicos aerobios, anaerobios y una combinación de 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 lixiviado está directamente
relacionada con su composición qúımica y ésta a su vez depende de factores como el tipo
de desecho dispuesto, edad, condiciones ambientales y aspectos técnicos caracterı́sticos 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 meteorológicas del lugar.

Geoloǵıa y morfoloǵıa del sitio.

Hidroloǵıa 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 descomposición de la basura.

Costumbres de los usuarios.

Lo anterior se torna como variable crı́tica en la selección 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 predicción de la composición 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,
qúımicos fotogŕaficos, detergentes, productos de aseo personal, tubos fluorescentes, resi-
duos de aceite, metales pesados contenidos en las baterias, maderas tratadas con sustancias
peligrosas, equipos eléctricos y electŕonicos y desechos cloro- fluoro-carbonados (CFC)
( [12]).
A continuacíon se presentan algunas de las alternativas aplicadas para el tratamiento de
lixiviados.

2.1. Tratamiento fisicoqúımico

En los tratamientos fisicoquı́micos se lleva a cabo el proceso de remoción de contaminantes
a partir de la adicíon de sustancias quı́micas, en conjunto con la disposición de unidades
en las que tienen lugar operaciones de separación de elementos no deseados por medio de
principios f́ısicos. A continuacíon se ilustran algunos de los tratamientos empleados.

Coagulacíon, precipitacíon, floculacíon y sedimentación.

Adsorcíon con carb́on activado.

Intercambio íonico.

Oxidacíon qúımica.

Evaporacíon natural.

Inyeccíon de aire.

Filtración.

Osmosis inversa y ultrafiltración.

Algunos de estos sistemas presentan un alto grado de sofisticación y representan una solu-
ción costosa para el tratamiento de lixiviados.
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2.2. Tratamiento biol ógico

Este tipo de alternativa se ha consolidado por el auge que ha tenido la biotecnologı́a en
la aplicacíon de los bioprocesos en diferentesáreas ( [13]). En los sistemas biológicos, la
degradacíon de la materia orǵanica del efluente es efectuada por la acción de colonias de
microorganismos, bajo condiciones adecuadas de operación. Los tratamientos biológicos
son procesos que alcanzan altas eficiencias, con unı́ndice ećonomico favorable, sin embar-
go para que esto se lleve a cabo es necesario contar con personal especializado en múltiples
disciplinas para solucionar los obstáculos de operación relacionados con la ausencia de sen-
sores para llevar a cabo seguimiento y control y de otro lado manejar las caracterı́sticas
dinámicas 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 b́usqueda de solucionar un problema crı́tico, como es el tratamiento de aguas
residuales.
En t́erminos generales los tratamientos biológicos se pueden clasificar en aerobios o anae-
robios, de acuerdo a la presencia o ausencia de oxı́geno en el proceso. También se ecuentran
soluciones que trabajan como una combinación de los feńomenos de aerobiosis y anaero-
biosis [15].

2.2.1. Degradacíon anaerobia

En este trabajo se abordará un tratamiento anaerobio, concebido como una serie compleja
de reacciones biológicas que se llevan a cabo en ausencia de oxı́geno, en donde la materia
orgánica es descompuesta en biogás, biomasa microbiana y materia orgánica residual por
efecto de la actividad de un conjunto de colonias heterogéneas de microorganismos ( [16]),
como la que se muestra en la figura 2.1. Los reactores anaerobios presentan una ventaja
ecońomica sobre los reactores aerobios, los cuales requieren de energı́a para llevar a cabo
la aireacíon. Esto, unido a la capacidad de manejar altas cargas, ha hecho que la aplicación
de estos sistemas para el tratamiento de aguas residuales complejas, sea cada vez mayor
( [17]).
La aplicacíon de los sistemas de degradación anaerobia se está consolidando como una

potencial alternativa en relación a la legislacíon de disposicíon de lodos, generación de
enerǵıa renovable, econoḿıa y beneficios ambientales sobre las técnicas convencionales
( [18]). Desde el punto de vista energético el bioǵas producido puede ser utilizado para ca-
lentar, mejorar la calidad del gas natural o en la co-generación de electricidad y calor. En
Europa se estima que los sistemas de digestión anaerobia generarán 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 producción
de enerǵıa renovable, contribuyen a la difusión de los sistemas anaerobios ( [19]). Algunos
estudios sobre aprovechamiento energético de sistemas de digestión anaerobia tanto en la
produccíon de bioǵas como de hidŕogeno son los reportados por Raoet al, 2000 ( [20]),
Martin, 2001 ( [21]), Wanget al, 2003 ( [22]), Banerjee & Biswas, 2004 ( [23]), Hwanget
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 utilizacíon de los sistemas anaerobios para el tratamiento de este efluente residual
( [26], [27], [28]).
El proceso de degradación anaerobia se lleva a cabo en cuatro etapas: hidrólisis, acidoǵene-
sis, acetoǵenesis y metanogénesis.

Hidrólisis: en esta etapa las enzimas extracelulares de las bacterias fermentativas se
encargan de convertir la materia orgánica insoluble en moléculas solubles, como por
ejemplo:ácidos grasos y aminoacidos. Este rompimiento de las moléculas complejas
se lleva a cabo con el objeto de que las bacterias puedan asimilar la materia orgánica.
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 materia orgánica.

Acidogénesis: los compuestos formados en la etapa hidrolı́tica son absorbidos a través
de la pared celular de las bacterias acidogénicas, donde se lleva a cabo un proceso de
degradacíon interna mediante el metabolismo de los microorganismos, produciendo
dióxido de carbono, hidrógeno yácidos grasos volátiles (AGV) como el aćetico, el
propiónico, el but́ırico y el vaĺerico.

Acetoǵenesis: los AGV son transformados enácido aćetico, por efecto de las bac-
terias acetoǵenicas (propíonicas y but́ıricas), las cuales producen además díoxido de
carbono e hidŕogeno.

Metanoǵenesis: en esta etapa se produce metano por la actividad de un grupo de
bacterias (metanogénicas), las cuales tienen dos vias para la generación del gas; una
de ellas es la via acetoclástica, en donde las moléculas déacido aćetico son conver-
tidas en metano y dióxido de carbono. La otra vı́a metanoǵenica se conoce como
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hidrogenof́ılica; donde el metano es producido por una reacción de reduccíon del
dióxido de carbono con hidrógeno ( [29]).
En la Figura 2.2 se ilustra el esquema del proceso.

Figura 2.2: Esquema proceso anaerobio.

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

Nutrientes. Son las sustancias requeridas para la actividad microbiana. Las bacterias nece-
sitan de una fuente de energı́a y de elementos inorgánicos. La fuente de energı́a es
representada por el carbono y dentro de los nutrientes inorgánicos de mayor impor-
tancia (macronutrientes) se encuentran: nitrógeno, sodio, azufre, fósforo, 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. El valor del pHóptimo vaŕıa 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 operación 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 varı́a considerablemente en el equipo, aún en casos
cŕıticos de perturbacionesácidas (propiedad buffer).

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

Temperatura. Este paŕametro se considera como uno de los de mayor importancia, debido
a su influencia sobre las reacciones biológicas. La literatura reporta tres intervalos
de trabajo; el intervalo psicrofı́lico (0-20oC), intervalo mesofı́lico (20-45oC) y el in-
tervalo termof́ılico (50-65oC). En el presente trabajo se realiza una operación en el
rango mesofı́lico.
La temperaturáoptima vaŕıa de acuerdo a la composición del afluente y al tipo de
reactor ( [29]). La temperatura en el sistema no sólo afecta la velocidad del proceso,
sino tambíen el nivel de degradación de la materia orǵanica ( [32]). En el trabajo pre-
sentado por Singh & Viraraghavan, 2003 ( [33]), se demuestra además la influencia de
la temperatura sobre el patrón 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 mesofı́licos y termof́ılicos sobre la actividad microbiana y la
capacidad de restablecimiento de los microorganismos frente a las variaciones térmi-
cas sobre la configuración de un filtro anaerobio de flujo ascendente ( [34], [35]). La
influencia de la temperatura sobre la velocidad de reacción se ha estudiado a partir de
la ecuacíon de Arhhenius, quien fue el primero en sugerir la dependencia de la veloci-
dad espećıfica de reaccíon en funcíon de la temperatura ( [36]). En Tchobanoglous
& Crites, 2000 ( [37]), se propone otra función alternativa. Otro tipo de expresión
utilizada en procesos biológicos se atribuye a Topiwala y Sinclair ( [38]). En la tabla
2.1 se muestran la expresiones citadas con anterioridad y en la figura 2.3 se ilustra
la variacíon de la velocidad especı́fica de crecimiento respecto a la temperatura, en
relacíon a la expresión de Topiwala y Sinclair, en donde se observa que la velocidad
de crecimiento se incrementa hasta un valor máximo, y luego decrece por efecto de la
desaparicíon de los microorganismos debido al impacto térmico. Esta figura permite
establecer el rango térmico de operación de un bioproceso, a partir de la tolerancia
que los microrganismos presentan frente a la temperatura.

Nombre Expresión

Arrhenius µ(T ) = A ∗ exp(−E
RT )

Tchobanoglous-Crites µ(T ) = µ20ΘT−20

Topiwala-Sinclair µ(T ) = A1 ∗ exp(−E1
RT )−A2 ∗ exp(−E2

RT )−B

Tabla 2.1: Expresiones de variación de la velocidad de crecimiento respecto a la temperatura



2.2. TRATAMIENTO BIOLÓGICO 13

Figura 2.3: Relacion deµ respecto a la temperatura Ecuación de Topiwala - Sinclair

Donde:
µ(T ): velocidad especı́fica de crecimiento a la temperaturaT .
µ(20): velocidad especı́fica de crecimiento a la temperatura de 20oC.
A, A1, A2, B: constantes.
R: constante universal de los gases.
E, E1, E2: enerǵıas de activación.
Θ: coeficiente de actividad térmica.
Las configuraciones ḿas 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 configuración UASB, se procede a continuación a 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 los años 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 formación de gŕanulos
de lodo activo con propiedades excepcionales de sedimentación. Los gŕanulos 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 las cuales sólo aque-
llos microorganismos capaces de adherirse entre sı́ (auto-inmovilizacíon) logran ploriferar y
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sobrevivir. Estos agregados, son una biopelı́cula compacta y densa cuyo tamaño de part́ıcula
vaŕıa entre 0.5 a 2 mm de diámetro ( [41]). El lodo granular es la caracterı́stica predominante
que distingue a la configuración UASB de las otras tecnologı́as anaerobias. La formación
de agregados permite que la biomasa no se escape del reactor por efecto de la ascención
de flujo y de los feńomenos de turbulencia, de igual forma se favorece el mejoramiento de
las condiciones fisiológicas de las colonias microbianas y con esto el proceso metabólico
de las bacterias, lo que se traduce en una cercana relación entre la eficiencia del reactor y
la formacíon de lodo granular ( [42]). En los trabajos presentado por Liuet al, 2002-2003
( [43], [44]) se estudia la influencia de la hidrodinámica sore la formación de gŕanulos y los
modelos asociados a los mecanismos de formación de los agregados; indicando unárea de
inteŕes para futuras investigaciones en las que se profundice sobre estos mecanismos y su
incorporacíon en los modelos cińeticos.
El reactor UASB hace parte de los sistemas de alta tasa, referidos como aquellos bioreac-
tores en los cuales el tiempo de retención de la biomasa es diferente del tiempo de resi-
dencia hidŕaulico. Esto permite que pueda mantenerse una alta concentración de biomasa
en el reactor, y con ello alcanzar altosı́ndices de conversión en un tiempo de residencia
menor al requerido por los sistemas convencionales de mezcla completa ( [45]). El UASB
est́a conformado por tres zonas de operación: lecho de lodos, manto de lodos y separador
sólido-lı́quido-gas (SLG), tal como se muestra en la Figura 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
concentracíon de lodos. En la zona de manto de lodos la biomasa se encuentra en suspen-
sión, abarcando mayor volumen que en la zona inferior del reactor. Esta región tiene un
comportamiento de lecho fluidizado o expandido y finalmente en la región separador (SLG)
se separa la fase gaseosa de la suspensión acuosa.

Diseño del reactor UASB. El disẽno del equipo debe estar basado en el conocimiento del
efluente a tratar. Como ya se mencionó con anterioridad, la calidad del lixiviado de-
pende de diversos factores, por lo que se consideró un esquema a escala laboratorio,
teniendo en cuenta las consideraciones establecidas en la literatura ( [2], [46] y [47]).
El reactor fue construido en plexiglas con forma cilı́ndrica y se encuentra dentro de
un bãno termost́atico de agua que permite cambiar la temperatura, por la acción de
una resistencia eléctrica capaz de entregar 70 Wattios. El intervalo de temperatura
de trabajo se encuentra entre 20-30oC. Los paŕametros de disẽno son mostrados en
la Tabla 2.2, en relación a la figura 2.5. Para la toma de muestras de biomasa en el
perfil del sistema se cuenta con cuatro (4) flautas, con sus respectivas válvulas dis-
tribuidas a 10 cm, 30 cm, 50 cm, 70 cm desde la parte inferior del reactor. El equipo
est́a rodeado de una espuma color negro con el fin de lograr aislamiento térmico y
evitar la formacíon de algas (figura 2.6).

Las variables de seguimiento del reactor fueron el caudal, la demanda quı́mica de ox́ıgeno
(DQO), los śolidos suspendidos volátiles (SSV), la producción de metano, la alcalinidad,
losácidos grasos volátiles (AGV) y el pH; paŕametros determinados según los procedimien-
tos expresados en ( [48]).
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Figura 2.4: Esquema de un reactor UASB.

Parámetro Valor
Diámetro interno del reactor (DI) 8.4 cm
Longitud efectiva del reactor (L) 147.5 cm

Volumen del reactor 8174.13 cm3

Tiempo de residencia hidráulico 0.8 d
Carga orǵanica 6 kg DQO /m3*d

Radio de la campana (Rc) 3.77 cm
Ancho de la abertura (Wa) 0.86 cm

Ángulo de la campana 60o

Ángulo de los deflectores 45o

Traslapo vertical del deflector (tv) 0.66 cm
Ancho de los deflectores (Wd) 1.1 cm

Longitud de los deflectores (Ld) 2.2 cm
Distancia (Lt) 1 cm

Ancho ḿınimo de la campana (Wt) 0.54 cm
Altura de la campana (Hg) 6.82 cm
Anchura de los lados (Wg) 7 cm

Tabla 2.2: Paŕametros de disẽno del reactor
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Figura 2.5: Diagrama de diseño para el Reactor UASB.
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Figura 2.6: Reactor UASB.

Figura 2.7: Accesorios del UASB.



18 CAPÍTULO 2. TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS

La produccíon de metano fue medida bajo el principio de la botella de Mariotte, en donde el
biogás pasa a través de una solución alcalina que reacciona con el CO2 dejando insoluble al
metano, a cuyo paso desplaza un volumen equivalente( [49]). Este principio se utilizó para
el disẽno de un sensor con un volumen de referencia que hace un contacto eléctrico cuando
el volumen es desplazado; señal que se env́ıa a la tarjeta de adquisición para ser utilizada
en el programa de adquisición y control. En la figura 2.7 se muestra la bomba utilizada para
la alimentacíon del reactor, el medidor de metano y el separador SLG. Las especificaciones
sobre el sistema de adquisición se muestran en el Apéndice B (pag. 105) y los datos sobre el
arranque y el seguimiento del reactor son presentados en el Apéndice A (pag. 99), teniendo
en cuenta que se trabajó con lixiviado dilúıdo.
Para una entrada de 4000 mg/l de DQO a una temperatura de 20oC, se obtuvo una remoción
del 80.77% (correspondiente al dı́a 15 de febrero de 2006, tabla A.1 del Apéndice A, pag.
101) , mientras que al trabajar con una temperatura de 27oC se alcanźo una remocíon de
86.6 % (correspondiente al dı́a 13 de marzo de 2006, tabla A.1 del Apéndice A, pag. 101).
De acuerdo al Aṕendice A se evidencia que el reactor presenta una baja producción de
metano, respecto a la relación téorica expresada en la literatura (35 m3/100 kg DQO) ( [50]).
Lo anterior puede ser causado por el tamaño del reactor o la posible presencia de fugas en el
sistema de medición. Respecto al tamaño del equipo se ha encontrado en la literatura que en
reactores UASB de baja altura, la producción de bioǵas es baja debida a la pérdida de lodo
provocada por el burbujeo del biogás (proporcional a la carga). Esto unido al corto recorrido
impide la separación adecuada de las fases.
Como se ha mencionado con anterioridad uno de los parámetros operacionales que afectan
el rendimiento de un proceso anaerobio es el pH, el cual puede sufrir una caı́da agresiva en
la fase acidoǵenica, donde se producen grandes cantidades de AGV. Un desceso en el pH del
proceso puede producir efectos inhibitorios en la actividad metanogénica. Como parámetro
de control del pH se utiliza la relación entre lośacidos grasos volátiles y la alcalinidad. De
acuerdo a lo reportado por la literatura, un sistema con una relación AGV/Alcanidad menor
a 0.4, muestra una buena capacidad buffer ( [51]), de tal manera que para el sistema estu-
diado, de acuerdo a la tabla A.2 (pag. 102, Apéndice A), se establece que el reactor puede
aceptar altas cargas de AGV.

2.3. Conclusiones

Se realiźo el disẽnó, construccíon 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 peŕıodo de 10 meses, de donde se determinó que la tecnoloǵıa anaerobia es una
alternativa viable para el tratamiento del efluente de estudio, alcanzando porcentajes de re-
moción mayores del 80%, para cargas de 8.5 kg /m3 d.
El sistema presenta un buena propiedad buffer.
En el rango seleccionado de temperatura se establece que este parámetro es un factor deter-
minante en el desempeño del reactor y que incrementos en esta permite alcanzar mejores
porcentajes de remoción.



Caṕıtulo 3

Modelado del Proceso de Degradación
Anaerobia

El modelo es por definición aquel en el que no hay nada que cambiar,
aquel que funciona a la perfección, en cambio la realidad,

vemos perfectamente que no funciona y 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 aplicación de los procesos anaerobios
es la falta de conocimiento en relación a los feńomenos complejos que ocurren en el medio
y al hecho de que la confiabilidad de operación śolo se hace evidente cuando existe expe-
riencia a escala real o de laboratorio ( [52]). El desarrollo de modelos matemáticos busca
proporcionar una herramienta que permita dar una aproximación sobre el comportamien-
to real del sistema, con miras al establecimiento de condiciones adecuadas de operación,
superando las dificultades relacionadas con la experimentación, dentro de las cuales se re-
saltan los largos tiempos de respuesta de estos sistemas. El modelo matemático del sistema
permite reproducir y explicar fenómenos observados, entender algunos de los mecanismos
del proceso, predecir la evolución del sistema, estimar variables y parámetros no medidos,
detectar fallas y evaluar diversas estrategias de control como un paso preliminar a la opti-
mizacíon del proceso ( [14], [53], [54]).
El problema del modelado del proceso puede ser enfocado de tres formas:

Modelo fenomenoĺogico: 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 representación 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
que sus paŕametros no tienen un significado fı́sico que proporcione un conocimien-
to conceptual del proceso. Tienen la ventaja de ser más flexibles que los modelos
fenomenoĺogicos desde el punto de vista computacional.
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Modelo combinado: también conocidos como modelos de caja gris. En este tipo de
modelo se combina el modelo fenomenológico con el modelo de entrada-salida, con
el objeto de obtener una representación flexible que a su vez cuente con parámetros
de significado f́ısico ( [5]).

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

3.1. Modelado fenomenoĺogico

El desarollo del modelo fenomenólogico del sistema se basa en el estado fisiológico de las
bacterias, los feńomenos de transferencia de las fases presentes, el equilibrio iónico de las
especies, el régimen 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 producción de bioǵas
sobre la distribucíon de flujo, el mezclado y la distribución de la biomasa ( [55]). La com-
plejidad asociada a los procesos de tratamiento de efluentes residuales es aún mayor que la
correspondiente a otros procesos biotecnológicos, no śolo por la variedad de microorganis-
mos involucrados, que además no son precisamente conocidos por el personal a cargo de las
plantas, sino también por la mezcla de diferentes sustratos cuya composición es variante en
el tiempo ( [56]). A continuacíon se presentan las aproximaciones realizadas sobre el mode-
lado de la actividad de las bacterias y del régimen hidŕaulico del reactor, ambos parámetros
cŕıticos en el desempeño de los reactores biológicos.

3.1.1. Consideraciones sobre la cińetica biológica

Los procesos quı́micos y bioĺogicos suceden a diversas velocidades. La razón por la que
esto ocurre está relacionada con lo que se ha denominado: cinética. S.E. LeBlanc ( [36])
propone una definición muy interesante:

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

En los procesos biológicos, el feńomeno de crecimiento microbiano (cinética) se constituye
como el elemento de mayor incertidumbre. Los modelos desarrollados para obtener una
aproximacíon del comportamiento microbiano se clasifican en modelos estructurados, no-
estructurados, segregados y no-segregados. Los modelos estructurados consideran varios
componentes quı́micos y sus interacciones dentro de las células; mientras que los modelos
no estructurados se basan en la aproximación de que el crecimiento celular no depende del
comportamiento intracelular. Los modelos segregados consideran las diferencias entre célu-
las individuales en términos de propiedades como masa celular y edad celular y finalmente
los modelos no-segregados se basan en la simplificación de que las ćelulas tienen id́enticas
propiedades fı́sicas y qúımicas ( [57]).
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En t́erminos ling̈úısticos el balance de materia de las especies (quı́micas y bioĺogicas) in-
volucradas en el proceso se representa en la ecuación 3.1:

Acumulacion = Entrada− Salida + Generacion (3.1)

En en el caso de las bacterias, el término de generación se relaciona con la actividad micro-
biana en el reactor, considerada como la sumatoria de diversos procesos como: crecimiento,
mantenimiento celular y decaimiento endógeno. De tal manera que si se denomina arn

como el t́ermino de generación bacteriana, se tendrı́a:

rn = rg + rm + rd (3.2)

Donde:
rg: cinética de crecimiento (mg/l d).
rm: cinética del mantenimiento celular (mg/l d).
rd: cinética de decaimiento (mg/l d).
Los t́erminos de mantenimiento celular y de decaimiento siguen generalmente cinéticas de
primer orden respecto a la concentración de microorganismos. Estos factores pueden ser
despreciados, asumiendo una regeneración constante del lodo a través del ciclo de creci-
miento, muerte, lavado y desgaste ( [18]).
Como ya se mencionó con anterioridad el proceso de degradación anaerobia se lleva a cabo
en cuatro etapas en las cuales se desarrollan diversas colonias de bacterias que tienen carac-
teŕısticas fisioĺogicas diferentes, por lo que un modelo riguroso establecerı́a un balance para
cada una de las especies involucradas en cada etapa. La modelación del factor de generación
de bacterias se representa de la siguiente forma:

rgi = µiXi (3.3)

Donde:
rgi : cinética de crecimiento de la especiei (mg/l d).
µi: velocidad especı́fica de crecimiento la especiei (d−1).
Xi: concentracíon de la especiei (mg/l).
La especiei representa las diversas colonias que interaccionan en el proceso: bacterias aci-
doǵenicas, bacterias acetogénicas propíonicas, bacterias acetogénicas but́ıricas y bacterias
metanoǵenicas.
La velocidad especı́fica de crecimiento asociada a la generación de cada especie micro-
biana es funcíon de la concentración del sustrato (alimento), del pH, de la temperatura, y de
la concentracíon de agentes inhibidores. En términos generales la velocidad de crecimiento
se puede expresar como:

µ = Ψ(pH)g(T )f(S, I) (3.4)

Donde:
pH: Potencial de hidŕogeno del proceso.
T : Temperatura del proceso.
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S: Concentracíon del sustrato (mg/l).
I: Concentracíon de la sustancia inhibidora (mg/l).
Ψ(pH): función que representa el efecto del pH.
g(T ): función que representa el efecto de la temperatura.
f(S, I): función que relaciona el efecto del sustrato (S) y el agente inhibidor (I).

Diversas expresiones se encuentran en la literatura para representar la velocidad de cre-
cimiento microbiano. Algunas de ellas se ilustran en la tabla 3.1. Las constantesK y KI se
denominan constantes de saturación y de inhibicíon respectivamente y se expresan en mg/l.
El términoµmax representa la velocidad máxima espećıfica de crecimiento y se expresa en
d−1. En el libro de Bastin & Dochain, 1990 ( [38]) se presentan otras expresiones de la
cinética de crecimiento.

Nombre Expresión

Monod µ = µmax
S

K+S

Haldane µ = µmax
S

K+S+ I2

KI

Ierusalimsky µ = µmax
S

K+S ∗
KI

KI+I

Tabla 3.1: Expresiones de la velocidad de crecimiento microbiano.

Para el caso de las bacterias acidogénicas, el sustrato corresponde al material soluble del
afluente a tratar. Las bacterias propiónicas y but́ıricas utilizan, respectivamente, como sus-
tratos lośacidos propíonico y but́ırico respectivamente, mientras que la colonia de bacterias
metanoǵenicas utilizan como sustrato elácido aćetico. Las bacterias acetogénicas presentan
inhibición por efecto deĺacido aćetico y las bacterias metanogénicas por efecto del amoni-
aco.
Dado que los sustratos del proceso se producen y se consumen en las diversas etapas del
mismo, la expresión neta de generación se representa de la siguiente forma:

rgsj
=

∑
Y i

j µjXi (3.5)

Donde:
rgsj

: cinética de generación o consumo del sustrato de la especiej.

Y i
j : coeficiente de rendimiento del sustratoj respecto a la especiei (cantidad 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 reacción, o un valor negativo en caso de que
sea un reactivo.
Algunos de los trabajos relacionados con el modelado cinético del proceso son los presenta-
dos por Scennaet 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 concentración de hidŕogeno. Un modelo
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mateḿatico riguroso del proceso de digestión anaerobia es el modelo ADM1 desarrollado
por la asociacíon internacional del agua (IWA), en el que se presentan 26 variables de esta-
do y 19 esquemas de reacciones biológicas ( [60]). Modelos como los anteriores presentan
un alto grado de complejidad, y el uso de estos para propósitos de control en linea es una
tarea tediosa debido a la dificultad asociada a la calibración y validacíon ( [61]); en donde se
requiere de un elevado número de experimentos y caracterizaciones fisicoquı́micas, muchas
de las cuales presentan costos altos. De otro lado la discriminación de las 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 matemático, debe estar referi-
do a un objetivo, sin el cual la construcción del modelo no tendrı́a sentido ( [14]). Bajo
esta premisa, es necesario tener en cuenta que el objetivo del modelamiento del sistema en
el presente trabajo está ligado a un proposito de control, por lo que el modelo a obtener
debe tener una estructura simple que describa el proceso dentro de una precisión aceptable
( [54]), y que permita desarrollar un algoritmo de control eficiente bajo la noción demode-
lamiento ḿınimo( [38]).
Por otra parte, la reglamentación ambiental y los estándares de evaluación de paŕametros
se fundamentan en variables globales, como la demanda quı́mica de ox́ıgeno (DQO), los
ácidos grasos volátiles (AGV) y los śolidos suspendidos volátiles (SSV), lo que motiva el
desarrollo de modelos ḿas simplificados y convenientes desde el punto de vista de manejo
de variables y del factor económico. En relacíon con lo anterior se encuentran modelos más
simplificados como los propuestos por Raposoet al, 2000 ( [62]) y Borjaet al, 2004 ( [63]).
En este mismo sentido, el trabajo presentado por Bernardet al, 2006 ( [64]) demuestra que
los modelos simples pueden reproducir de manera precisa el comportamiento del sistema,
y adeḿas que pueden ser muyútiles para el desarrollo de estrategias de control avanzadas,
que por lo general no pueden aplicarse a modelos matemáticos complejos.
De lo anterior se propone trabajar con un modelo cinético no estructurado y no segregado,
considerando una reacción total en la que se agrupan las diversas colonias microbianas den-
tro de los Śolidos Suspendidos Volátiles (SSV), y los sustratos involucrados dentro de la
Demanda Qúımica deÓxigeno (DQO) (modelo macroscópico). Partiendo de la ecuación de
Monod expresada en la tabla 3.1 y teniendo en cuenta que el metano generado en la reacción
de metanoǵenesis es insoluble y por tanto no se acumula en el sistema, la cantidad de este
gas producido se expresa mediante la ecuación 3.6.

Qmet = kmetµmax
S

K + S
X (3.6)

DondeQmet representa la producción de metano en mililitros/dı́a y
kmet (ml CH4/mg/l SSV ) es el factor de rendimiento de producción de metano.
La forma de la ecuación 3.6 dificulta la determinación de los paŕametrosµmax, K y kmet,
por lo que es acostumbrado realizar una manipulación adecuada que permita relacionar los
datos cińeticos de manera lineal. Una de estas manipulaciones corresponde a la ecuación de
Lineweaver-Burk ( [65]), representada en la ecuación 3.7.

X

Qmet
=

K

kmetµmax

1
S

+
1

kmetµmax
(3.7)
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Figura 3.1: Ajuste de datos para la cinética de Monod.

Utilizando la informacíon del seguimiento del reactor para los dı́as 14 de junio, 19 de agosto,
6 de octubre, 11 de noviembre y 17 de noviembre de 2005 (ver tabla A.1 del Apéndice A,
pags. 99 - 101), se realizó un ajuste de datos usando el método de los ḿınimos cuadrados,
por medio del software libreR, que arroj́o un coeficiente de correlación r2=0.9970. En la
figura 3.1 se muestra la comparación entre los datos experimentales y los del ajuste. La
curva de ajuste tiene una pendiente igual a 2.87*105 y un intercepto igual a 51.99, de lo que
se deduce que la constante de Monod tiene un valor deK=5522.3mg/l y que la productoria
entre el factor de rendimiento de producción de metano y la velocidad máxima espećıfica
de crecimiento eskmet ∗ µmax =1/51.99. LosPvalue para la pendiente y el intercepto son
0.00153 y 0.11909 respectivamente, lo que establece una significancia del 99.85% para la
pendiente y del 88.09% para el intercepto.
En la figura 3.2 se ilustra la distribución 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 distribucíon 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 continuación:

Taponamiento de las tomas de muestras para la biomasa.En esta situación, al realizar
el muestreo en los puntos que se ilustran en la figura 2.6 (pag. 17), las muestras


