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RESUMEN

Las energias renovables han tenido un incremento considerable en las Ultimas
décadas debido a la demanda energética de las poblaciones [1], por ello se han tenido
que crear alternativas tales como el uso de: energia fotoeléctrica, energia edlica,
energia termoeléctrica, biomasa [2], entre otras. Una alternativa energética que ha
tenido auge en los Ultimos afios es el biogas [2], producido a partir de la
descomposicion de RSO en un proceso de digestion anaerdbica.

En el disefio e implementacion de un biodigestor se busca maximizar la produccion de
biogas. Para esto es necesario indagar acerca de desarrollos experimentales previos
e implementar modelos matematicos del sistema de digestion anaerdbica.

En el marco del proyecto “Prototipo de sistema de generacion de energia eléctrica a
partir de residuos solidos organicos de la plaza de mercado del municipio de
Fusagasuga” se requiere plantear un modelo del proceso de digestién anaerdbica y
una simulacion con el fin de tener una base para el disefio e implementacién de un
biodigestor que se ubicara en la plaza de mercado en la ciudad de Fusagasuga.

Como resultado en el presente trabajo de grado se seleccion6 un modelo basado en
el balance de masas, cinética de crecimiento bacteriano y equilibro electroquimico, se
solucionaron las ecuaciones diferenciales mediante un método numeérico, se realizé
una simulacién del modelo y se analiz6 su estabilidad mediante un método de analisis
no lineal. A partir de los resultados encontrados se determinaron los factores
predominantes para la produccién de metano y se establecieron recomendaciones
para el disefio del prototipo de biodigestor que se implementara en la plaza de mercado
de la ciudad de Fusagasuga.
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1. Capitulo 1. Contexto

En el proyecto denominado “Prototipo de sistema de generacion de energia eléctrica
a partir de residuos soélidos organicos de la plaza de mercado del municipio de
Fusagasuga” se pretende disefiar e implementar un biodigestor continuo el cual
aportara energia eléctrica a la plaza de mercado de la ciudad de Fusagasuga. En la
generacion de una planta de digestion anaerdbica existen muchos factores a tratar,
factores tales como: la temperatura, el pH, la velocidad de mezcla del sustrato; estos
factores estan estrechamente relacionados con variables como la poblacion bacteriana
acidogénica y metanogénica, concentracion de aminoacidos, proteinas, lipidos y
acidos grasos volatiles (AGV), entre otras.

Es necesario desarrollar cuatro etapas para la implementacion del biodigestor:
modelado, simulacion, disefio e implementacion. En este trabajo de grado se hara
énfasis en las primeras dos etapas. En el marco del proyecto mencionado con
anterioridad se requiere un modelo matematico y una simulacién del proceso de
digestion anaerdbica teniendo en cuenta variables bioquimicas, variables biologicas y
variables fisicoquimicas; todo esto con el fin de determinar los parametros iniciales
para la elaboracion de un biodigestor continuo. A continuacion, se presentan las
variables que se deben considerar:

Variables bioguimicas: concentracion de aminoacidos, proteinas, carbohidratos,
acidos grasos. Variables biolégicas: tasa de crecimiento de las bacterias acidogénicas
y tasa de crecimiento de las bacterias metanogénicas. Variables fisicoquimicas: pH,
temperatura, rapidez de agitacion, concentracion de metano en el biogas,
concentracion de dioxido de carbono en el biogas, volumen de biogéas, carbono
inorganico y alcalinidad.

Por lo anteriormente mencionado se proponen tres etapas; en la primera se ejecuta
una revision bibliografica de los modelos de digestion anaerdbica y se establece el
modelo que tiene mayor correspondencia con resultados experimentales encontrados
en la literatura. Luego de ello se implementa una solucion numérica del modelo
previamente establecido y por Gltimo se implementan algoritmos para simulacion y se
analizan los parametros que intervienen en el proceso de digestién anaerdbica.

Los resultados que se obtendran son insumos para el disefio del prototipo industrial
del biodigestor que se implementara en la plaza de mercado de Fusagasuga —
Cundinamarca.



2. Capitulo 2. Objetivos

2.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar el comportamiento dinamico de un biodigestor anaerébico continuo mediante
aplicacion de herramientas matematicas que permitan determinar los parametros
predominantes en la produccion de metano.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar una revision critica de los modelos dinamicos del proceso de digestion
anaeroébica con el fin de establecer el de mayor correspondencia con resultados
experimentales reportados en la literatura.

2. Implementar un método de resolucion numeérica que establezca solucion de las
ecuaciones del modelo dindmico del proceso de DA.

3. Simular un modelo dindmico del proceso de DA con el fin de analizar el
comportamiento de los parametros que intervienen en la produccion de metano.
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3. Capitulo 3. Marco de referencia

3.1. Estado del arte

En el mundo se estan utilizando diferentes modelos para la obtencion de energia
eléctrica a partir de residuos sélidos organicos [2], esto se debe a que el uso energético
de las ciudades incrementa con el tamafio de las poblaciones. El proceso de digestion
anaerodbica (DA) es uno de estos métodos, a partir de los residuos sélidos se genera
biogas que posteriormente alimentara un generador eléctrico [1].

La digestion anaerdbica es un proceso bioquimico, mediante la accion de diferentes
tipos de bacterias se produce biogas (CH4 + CO2 + H2) a partir de los residuos sélidos
organicos [3][4].

La primera etapa del proceso de digestion anaerdbica es la hidrélisis, esta consiste en
fraccionar las grandes particulas de los componentes organicos en particulas mas
pequefias, en esta etapa se hidrolizan los compuestos de mayor peso molecular por
medio de enzimas como lo son las amilasas y proteasas, particularmente se digieren
los polimeros como los polisacaridos, lipidos, acidos nucleicos y proteinas formandose
oligbmeros y monoémeros [4][5]. En la segunda etapa se lleva a cabo la acidogénesis
que transforma oligdmeros y mondémeros en acidos grasos volatiles (AGV), acidos
tales como: propidnico, butirico y valérico [5][4]. En la tercera etapa, la etapa
acetogénica, se transforman los AGV en &cido acético (también acetato y formiato)[5].
Por ultimo, en la cuarta etapa, las bacterias metanogénicas acetoclastas transforman
las sustancias anteriores en metano (CH4), y diéxido de carbono (CO2). También
participan en esta etapa bacterias de tipo hidrogenotréficas que mantienen en
equilibrio del hidrogeno (H2) en el medio utilizandolo para reducir el CO2 a CH4 [5].
En la Figura 1 se presenta graficamente el proceso de digestion anaerdbica con sus
tasas de conversion segun la International Water Association (IWA).
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Figura 1. Diagrama del proceso de digestion anaerdbica, figura tomada del manual ADML1 [6]

Considerando la complejidad de las relaciones entre los pardmetros del proceso de
DA, diversos autores han propuesto modelos matematicos que representan su
comportamiento. En la Figura 2 se evidencia un conjunto de 11 modelos derivados del

Anaerobic Digestion Model #1 (ADM1)
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Figura 2. Diagrama de arbol de los modelos encontrados, creacién propia



12

Principalmente el ADM1 creado por la IWA en 2002 [6] presenta un amplio conjunto
de variables y procesos; entre ellos un set de 32 ecuaciones diferenciales (ED) y 26
variables de estado. Por su extensiva descripcion, este modelo se ha simplificado,
entre las simplificaciones se encuentran modelos tales como:

- Modelo de Chorukova y Simeonov [7]: Se centra en la produccion de metano
(CH4) e hidrogeno (H2), posee un conjunto de 12 ecuaciones diferenciales
separadas en dos etapas dadas en dos reactores interconectados y describe
las dos etapas mas relevantes del proceso de digestion anaerdbica
(acidogénesis y metanogénesis).

- Modelo de Diop, Chorukova y Simeonov [8]: Este modelo cuenta con seis
ecuaciones diferenciales, separadas en dos etapas (4 ecuaciones para el
proceso de hidrolisis y acidogénesis y 2 ecuaciones para el proceso de
metanogénesis) junto a dos ecuaciones de produccion. Al igual que el modelo
anteriormente mencionado se centra en la produccién de metano e hidrégeno.

- Modelo de Aguirre, Gurebel, Sanchez, Alarcon y Gonzales [9]: Al igual que los
modelos previamente mencionados se centra en la produccion de metano e
hidrogeno, posee un set de 12 ecuaciones diferenciales y un conjunto de 24
pardmetros y dos ecuaciones que determinan la cantidad de gas que se
produce (CH4 y H2).

- Modelo de Fedailane, Moussi, Khitous, Abada, Saber y Tirichine [10]: Este
modelo se centra en la produccion de metano, posee seis ecuaciones
diferenciales y hace uso de la dinamica de Haldane para modelar la poblacién
bacteriana.

- Modelo de Shuangchun Yang y Yi Pan [11]: Este modelo consiste en tres
ecuaciones diferenciales considerando la produccion de metano e hidrégeno y
la degradacion de los materiales organicos.

Los modelos presentados a continuacion son una simplificacién del modelo ADM1 y/o
una modificacién al modelo AMOCO descrito a continuacion.

- AMOCO [12]: Se centra en la produccién de biogas (CH4 y CO2), posee seis
ecuaciones diferenciales con seis variables de estado, describe el proceso de
DA basado en sus dos etapas mas relevantes (acidogénesis y metanogénesis).

-  AMOCO_N [13]: Este modelo es una modificacion del modelo AMOCO, en esta
modificacion se agrega el rol del nitrégeno a la ecuacién que describe la
alcalinidad del proceso.

- Modelo de Draa, Voos, Alma, Zemouche y Darouach [14]: Se centra en la
produccion de biogas, posee seis ecuaciones diferenciales, esta enfocado al
control.

- AM2HN [15]: Modificacion del modelo AMOCO, en este modelo se tiene en
cuenta la etapa de hidrélisis en su dinamica, junto a ello agregan el rol del
nitrogeno al modelo base (AMOCO).

- AM2HcN [16]: Este modelo es producto de una modificacion del AM2HN; esta
consiste en agregar un conjunto de ecuaciones diferenciales que representan
parte del comportamiento de las poblaciones bacterianas, se utiliza la dinamica
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de Contois basada de las cuotas alimenticias para el modelamiento de estas
ED.

- Modelo de Hernandez y Delgadillo [17]: Es una reduccién del modelo AMOCO,
posee cuatro ecuaciones diferenciales y una ecuacién de produccion; se centra
en la generacién de metano.

El proceso de DA se ve afectado por diferentes factores esenciales en la generacion
de biogas, algunos de ellos son: la temperatura, el pH y el pardmetro de
heterogeneidad [12][18]. Considerando lo anterior, en muchas plantas de generacion
de biogas se implementan sistemas de control [19] de temperatura y pH para optimizar
la produccion de metano manteniendo rangos mesofilicos o termofilicos dependiendo
del tiempo de retencion del residuo sélido organico (RSO) [20]. Para la implementacion
de sistemas de control se requieren los modelos dinamicos de los sistemas a controlar,
de esta manera se determinan los criterios de estabilidad, pardmetros limitrofes y la
zona rosa de trabajo [21][19].

Un aspecto que posee alta relevancia en la generacion de biogas en un reactor de DA
es la temperatura, para que las bacterias en las diferentes etapas puedan sobrevivir,
estas deben mantenerse en un rango mesofilico o termofilico, el rango mesofilico es
de 37 a 40 °C y el rango termofilico es de 55 a 60 °C [22]. Para garantizar lo anterior
es necesario implementar un sistema de control de temperatura como se reporta en
[18].

Por dltimo en [22] se analizan los efectos de la agitacion en la produccion de CH4,
haciendo un experimento con agitacién a una velocidad angular nominal de 40 rpmy
otro sin agitacion. Se concluy6 que el experimento donde se agitaba poseia una mayor
eficiencia debido a que la cantidad de biogas generado en el tiempo de retencion (21
dias) fue mas alta.

En muchos de los experimentos que se han desarrollado, los sistemas de adquisicion
de variables han permitido una observacién objetiva del proceso [18]. Esto explica su
utilizacién en investigaciones de procesamiento de residuos solidos y optimizacion en
la generacion de biogas [18].

En conclusion, la heterogeneidad, temperatura y pH son factores esenciales para la
potencializacion de produccién de biogas, todo esto con sistemas de control en
regimenes nominales aumentarian la generacion de metano en un reactor de digestion
anaerobica.

3.2. Fundamentos tedricos

Basado en la revision presentada, se selecciond para trabajar el modelo AMOCO
debido a su detallada descripcion [12] y amplia documentacion [3]; junto a eso,
diferentes autores trabajan este modelo [13][15][23][24][16] agregando modificaciones,
simulandolo y/o comparandolo con datos experimentales.
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3.2.12. AMOCO O AM2

AMOCO o AM2 es un modelo con el que se puede predecir el comportamiento
dindmico de un biodigestor bajo ciertas circunstancias (pH entre 6 — 8 y temperatura
controlada entre los 35 — 38 °C) este modelo fue propuesto por Bernard et al [12]. En
AMOCO se plantean una serie de ecuaciones diferenciales (ED) ordinarias no lineales
que describen el comportamiento de las bacterias acidogénicas, metanogénicas y de
los sustratos (alimentos) de dichas bacterias, ademas integra en sus ecuaciones la
alcalinidad del proceso y la variacibn del carbono inorganico (CO2 disuelto y
Bicarbonato).

El modelo consiste en analizar dos pasos: en el primero, las bacterias acidogénicas
(X1), las cuales consumen el sustrato S1 para producir CO2 y acidos grasos volatiles,
luego de ello las bacterias metanogénicas (X2) consumen los AGV (S2) y producen el
metano con diéxido de carbono. En todo el proceso se supone que la mezcla dentro
del reactor es homogénea [17].

Proceso de acidogénesis (con una rata de reaccion r;, = u,X; ):
kS, —1— X;+ky,S, +k,CO2 (1)

En la ecuacion anterior se puede denotar la formacion de los AGV (S2) y del CO2 a
partir del sustrato S1 (proteinas, lipidos e hidratos de carbono) y las bacterias X1.
Proceso de metanogénesis (con una rata de reaccion r, = u,X, ):

ksS, —2— X, +ksCO2+ksCH4 (2)

En la ecuacion anterior es posible observar como se generan moléculas de metano
junto a moléculas de CO2 a partir del sustrato S2 y las bacterias metanogénicas X2.

Ecuaciones diferenciales:
E=[X,X,,Z,5,S,CI 3)

a =K+ alpha% (4)



15

%: ulmaxL_al Xl
dt S, +Kg,;

Q

a, =K, +a|phaV—in
|

=1 Yomax >~ | X,
at S, +Kq, +Si
12
5
Vi
dz
—=D(Z, -Z
o (Zi,-2)
ds S
d_tl = D(Slin - 81) - klulmax Sl+—lK81 Xl
% = D(Szin _32)+ k2u1max SS—lK Xl _k3u2ma>< 82 S 2 XZ
1T Ray S, + Ks, 4+ =2
12
dC S, S,
at =D(C;, = C) + KUppay = X; + K5y X X,
1ot S, + Ko, +-—2-
2 s2 Ty

—K.[C+S5,-Z-K, K]

(®)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)
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Todas las formulas anteriores son no lineales a excepcion de la ecuacion que denota
la alcalinidad del proceso. Dada la naturaleza de estas ecuaciones estipuladas por el
proceso de balances de masas, reacciones bioldgicas y cinética de bacterias, analizar
0 aplicar parametros de caracterizacion o funciones de transferencia no es viable,
debido a que el sistema debe ser lineal e invariante en el tiempo. Para ello se propone
una solucion diferente, una Unica ecuacion diferencial con una matriz que se
componga de cada una de las variables de estados junto a sus coeficientes o funciones
que se correlacionen [24].

3.2.2. Runge — Kutta de cuarto orden multivariable

Siendo un sistema de ED auténomas y con la siguiente estructura [25][26]:

dx f
gt~ @» (13)

Donde:

X=X %0000 %
Xl = fl(t X1, X0 1eees Xt + X »)
X, = f

2(t,X), X9 ey Xip_g s X )

(14)

X = f

m Mt %X e Xing s Xy »

Y con condiciones iniciales diferentes de cero:
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X0y = Xpin # 0
X200 = Xoin # 0

(15)
Xn(O) = Xn,in * O
La solucién a las ecuaciones diferenciales es la siguiente [26][25]:
1 — _ R
X (ns1) = X () +E[a+2b+20+d] (16)
Xn :{Xl,n ) X2,n 1rrny Xm—l,n ) Xm,n}
a= ATf(tn,m
b= ATf AT — AT-
(tn+7,xn +7a) (17)
C=ATf
(2 0+ 2Th)
2 2
d= ATf(

t,+AT X, +ATC)

3.2.3. Espacios de estado

Los espacios de estados son matrices que definen la interaccion de un sistema
mediante su multidependencia, cuando se analiza un sistema dinamico este puede
depender de mudltiples variables como un sistema MISO (mdultiples entradas salida
unica) o MIMO (multiples entradas multiples salidas) [19].

Existen cuatro maneras de expresar en espacios de estado un conjunto de ecuaciones
diferenciales:

- Forma candnica controlable
- Forma canénica observable
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- Forma candnica diagonal
- Forma canénica de Jordan

Las formas presentadas anteriormente son representaciones de las variables de
estado [19].

Las siguientes matrices que se presentan poseen la forma canonica controlable:

I Xl(k +1)_ __ai -a, . —4,,; -4 I X:L(k)_ _1_
X, (k +1) 1 0 . 0 0 [[x(k)
X;(k+1) _ o 1 . 0 0 || X(k) o (18)
| X, (k+D) | | O 0o . 1 0 || % (k)] |0]
% (K) |
X, (K)
X; (k)
y(k)=[b,—ab, b,-ab, . b,-ab,] +b,u(k) (19)

_an(k)_

En teoria de control se encuentran ejemplos de sistemas modelados en espacios de
estados tales como sistemas electromecéanicos, sistemas hidraulicos, sistemas
neumaticos, entre otros [19].

3.2.4. Teorema de estabilidad segun Lyapunov

La estabilidad en el sentido de Lyapunov esta determinada por una zona acotada sobre
un punto de equilibrio (PE) [27]. Para determinar la estabilidad de un sistema bajo el
criterio de Lyapunov existen dos meétodos; el primero es el método indirecto de
Lyapunov que consiste en hallar una funcidén que posea todas las variables de estado
e interacciones de estas, a esta se le conoce comunmente como funcioén de Lyapunov,
de igual manera esta funcion debe cumplir con las siguientes condiciones:

Viy >0

V('X) <0 (20)
vt>0
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Siendo la funcion de Lyapunov V() para todos los valores de x (variable/s de estado/s)
en toda su definicion mayor que cero y su derivada en toda su definicion debe ser
menor o igual a cero. Una de las probleméaticas que posee esta definicion es el tener
que encontrar una funcién de Lyapunov que dependa de todas las variables de estado
de un sistema.

El otro método utilizado para definir la estabilidad de un sistema es el método directo
de Lyapunov que consiste en hallar los valores propios de la matriz Jacobiana que
contiene las derivadas parciales de las variables de estado analizadas en sus puntos
de equilibrio:

Xl = fl(xl,xz ..... Xn) =0
x2 = f2(x1,x2 ..... Xn) = O

. (21)
xn = fn(xl,x2 ..... Xn) =0

Con la ecuacion anterior se determinan los PE de cada variable, luego de ello se
plantea la matriz Jacobiana “A” equivalente a:

_of(x,)
- axn (22)

X, =PE

n

A

Luego se determinan los valores propios de A, tal que:
Vp = det(sl — A) (23)
El arreglo Vp denota los valores propios de la matriz A (polos), entonces se puede

considerar que el origen es asintéticamente estable si los valores de Vp son reales
negativos, dado otro caso se tiene en cuenta la Tabla 1:

Punto de Equilibrio Condicién

Nodo estable Si los polos son reales y se encuentran en el
semiplano-izquierdo.

Nodo inestable Si los polos son reales y se encuentran el
semiplano-derecho.

Foco estable (espira) Cuando los polos son complejos en el
semiplano izquierdo.

Foco inestable (espira) Cuando los polos son complejos en el
semiplano-derecho.
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Centro Cuando los polos son complejos en el eje
imaginario.
Nodo silla Cuando hay un polo real en el semiplano

izquierdo y otro en el semiplano derecho.

Linea continua de puntos de equilibrio

Cuando un polo es nulo.

Puntos de equilibrio hiperbdlico
(estructuralmente estable)

Conserva su comportamiento cualitativo
ante pequefias perturbaciones.

Condicion: las raices del modelo linealizado
tienen Re A=0.

Tabla 1. Determinacién del sistema en funcién a los valores propios de la matriz jacobiana, tabla tomada
de [28]
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4. Capitulo 3. Metodologia

Inicialmente se hizo una revisidn critica de los modelos dinamicos del proceso de
digestion anaerdbica y se establecié el modelo que mayor correspondencia tuvo
analizando los resultados experimentales que obtuvieron los diferentes autores. Luego
de ello se implementd una solucion numérica del modelo establecido utilizando el
método de Runge — Kutta de cuarto orden, y finalmente, se implementé en una
simulacion el modelo dinamico con el fin de analizar el comportamiento de los
parametros que intervienen en la producciéon de metano. La metodologia planteada

previamente se puede visualizar en la Figura 3.

Fase |

v
Revision critica
de los modelos

Se hizo con el fin de

Establecer el modelo que posea
mayor correspondencia con
resultados experimentales

Fase ll

Se elabord

Solucion numérica

v

Con el fin de

Fase lll

Y

Implementar herramientas de simulacion para
graficar y analizar el comportamiento de los
parametros que intervienen en el proceso de
produccion de metano

|

Para

Conclusiones y

v v

recomendaciones Concluir

L—l

Recomendar

\_L

Los parametros seleccionados (pH.
temperatura y heterogeneidad) poseen alta
relevancia en el proceso de DA ya que afecian
directamente las variables del proceso

Implementar sistemas de control de
temperatura y pH y asi aumenta la produccion
de biogas.

Figura 3. Proceso metodoldgico del proyecto, creacion propia
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5. Capitulo 4. Desarrollo matematico

En el presente capitulo se establecen las soluciones de las ecuaciones diferenciales
propuestas en el capitulo 3.2.1; se presenta una solucion numérica al modelo llamado
AMOCO.

Como se menciono anteriormente, el modelo de digestion anaerdbica es un proceso
no lineal y multidependiente, dada esta naturaleza las ecuaciones diferenciales
preestablecidas que se trabajan en este documento son un acercamiento al
comportamiento real de un sistema anaerébico de digestion, junto a eso las soluciones
gue se generan son de naturaleza numérica y no analitica.

5.1. Establecimiento del sistema de ecuaciones en
espacio de estados

Se efectua el siguiente cambio de variables:

X,=U1
S =U2
X,=U3
s,=U4
Z=U5
C=U6
qCH4=Y1
qCO2=Y2

(24)

El nuevo sistema de ecuaciones diferenciales pasa a ser:

Ut=|u, —22 4 U1 (25)
U2+K,

U2 = Sy ~U2 ]~k —

—_— 26
e 71 K, (26)
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U.3_ U2 max - U 42 2 (U3
Ud+Kg,+
K|2
U.4=,B[Szvm—u4]+k2ulmaxU2U2 Ul-ku, — % Ak
R UdsKyte

U5= [z, -U5]

1max U—2Ul+ k5u2ma>< Lz
U2+K, U4

Ud+K,+——
K

12

U6=[C, —U6]+ku

Usando la forma canoénica controlable:

1] GRL
S - U2+K, i
. | [ [u1 u. 0 0 0o 0 o0 s
U2/ 1 _5llu2| |ku,. 0 0 o 0 o0
. u4
Us| |-a, U3 0 0 Wy, 0 0 0 |UB——"—p
= + +
U.4 _18 U 4 kzulmax O k3u2max O O 0 U 2 + K52 + Ki ﬂSZi,n
. -p ||us 0 0 0 0 0 0 ' BZ,.
us U4
L _ﬂ i _U 6_ L k4u1max 0 k5u2max _Kla KIaL _Kla_ us
L6, i ueé
u4
Y1 = KUy [U 3] e

Ud+K,+——
K

ﬁsli,n

_KIaKHPI' +ﬁcin_

(27)

(28)

(29)

U3-K,[U6+U4-U5-K,P](30)

(31)

(32)
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U6
_U5||-K,K,P (33)
U4

Y2=K

la

Siendo:

U= (34)

ab = (35)

1max

—k,u

1max

k,u (36)

1max

o O O o o

O O O O O o
~
w
e
N
3
8
A O O O o o

| k,u

1max

B= (37)
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En su forma diferencial:

dd—LtJ =abU + Af,, + Bu (38)

5.2. Soluciéon del modelo mediante Runge — Kutta de
cuarto grado

Para la seleccion del método numérico se tuvieron en cuenta la precision y el costo
computacional de cinco tipos de soluciones numeéricas: método de Heun, método de
Euler, método de Runge — Kutta grado 3, método de Runge — Kutta grado 4 y el método
de Butcher.

Se determiné el método de Runge — Kutta de grado 4 como el més apropiado para la
solucion numérica, ya que este posee un muy bajo error relativo porcentual y se
encuentra sobre las cotas de gasto computacional Figura 4; se suprimio el método de
Butcher ya que sale de las cotas de trabajo computacional.

100~
i Euler
©
=
§104_ Heun
o]
o
o
-(%10“L RK-3
°
5 o RK-4
LTJ10 —
Butcher

Trabajo computacional
Figura 4. Comprobacidn del error relativo porcentual de los diferentes métodos numéricos, figura tomada de [25] capitulo
25, seccion 3

Solucion para la poblacion bacteriana acidogénica:

d Uyax S
_X1: 1max 1 _al Xl
dt | K +S,

Xy = Xy +[@+2b+2c+d|AT

(39)

n+1
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Solucién para la poblacién bacteriana metanogénica:

dx U max S
2 _ 2max ~2 _az XZ

2
ot K, +S,+ S, (40)
Kl 2

Xy = Xom +[@+2b+2c+d AT

Solucion para el comportamiento de la alcalinidad:

dz
—=plZ.-Z

Ziny =L +[a+2b+2c+d]AT
Solucién para el comportamiento del sustrato S1 (proteinas, lipidos y carbohidratos):

ds,; KUy e S
— S o 17 1max ™1 X
dt ﬂ[ 1,in Sl] Ksl + Sl 1

Sy = Simy +[@+2b+2c+d]AT

(42)

Solucién para el comportamiento del sustrato S2 (Butirato, propionato, valérico,
acetato):

@ = ,B[Sz in Sz]+ kzumaXSl Xl - kguzmaxsz 2 Xz
dt ' Ky +S, K +S S,
sl + 2 + KI 2 (43)
Somiy = Som +[@+20+2c+d]AT
Solucién para el comportamiento del carbono inorganico.
9 _sic, —cle KathmaSiy , KanaSe g [cis,-7-K,P]
dt Ky +S; K +5S 5
sl + 2 + KI 2 (44)

Ciy =Cmy +[a+2b+2c+d]AT

5.3. Analisis de estabilidad mediante el teorema de
Lyapunov
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Para determinar el analisis de estabilidad se tuvo en cuenta el teorema directo de
Lyapunov. Debido a que las operaciones eran continuas y repetitivas se elabor6 un
algoritmo que las ejecutara; inicialmente, se hallaron los puntos de equilibrio del
sistema de ecuaciones diferenciales, posteriormente se resolvieron las ecuaciones y
se planted la matriz jacobiana a partir de los PE del sistema modelado (AMOCO), y
por ultimo se hallaron los valores propios de esta matriz.

Inicialmente se determinaron los puntos de equilibrio de las variables que se tuvieron
en cuenta (variables de estado), para ello se igual6 a cero cada ecuacion diferencial y
se resolvié como se muestra en las siguientes soluciones:

Ul=|u, —92 4 lui=0
U2+K,

Kslal
u

(45)
U2=

max — %1

U2
M Y2+ K

sl

U2=A[s,, ~U2]-ku

_ ﬂl:sl,in -U 2] (46)

KU, U 2

u1 [U2+K,]

1max

. U4
U3=]| U, TPE

Ud+K, +—
K|2
(47)
a 2
_[az _u2max]i\/[a2 _u2max]2 -4 K2 K
%
K|2

-a, (U3

s2
12

U4d-=

2

U2 Ul—k.u u4

1max m 392 max U42

Ud+K, +
K. (48)

2
U3= u4+Kﬂ+U4 ! ﬁ[%m—u4]+@wm{—£EL—Ul
K, ||k, U4 : U2+K,

U3

Ud=B[S,, -Ud]+ku
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U6 =B[C, —~U6]+k,u

k,u

U6 =

u2

1max

ax ———— U1+ KU
U2+K

U2

2max

Ud+K, +

Us= [z,

~us]

'B[Zin _U5]=O

Us=z,

———UL+kU,,.,

sl

Ud+K, +

u4

u4

12

SU3-K,[U6+U4-U5-K,P]

- U3+ p[C,]-K,[U4-U5-K,P.]

p+K

Luego se establecid la matriz Jacobiana J tomando los puntos de equilibrio:

Y por ultimo se hallaron los valores propios de esta matriz mediante la siguiente

operacion:

f o -
—[U1
8U1[ ]

a .
—[U1l
8U2[ ]

6 .
—[U1
8U3[ ]

a .
—[U1l
8U4[ ]

a .
—[Ul
8U5[ ]

9 U1

LoU6

a .
@[U 2]
a .
022
a .
ﬁ[u 2]
a °
uaV
a .
ﬁ[U 2]
a °
ﬁ[u 2]

8 .
ﬁ[u 3]
a °
a0z
a .
E[U 3]
a °
s
a .
0 [U3]
8 .
M[U 3]

a .
ﬁ[u 4]
a .
@[U 4]
a .
E[U 4]
a .
8U_4[U 4]
a .
ﬁ[u 4]
a .
M[U 4]

A=det(il —J)

Como resultado final, el arreglo A es equivalente a:

a °
Wl[u 5]
8 .
02
6 .
ﬁ[u 5]
a °
aua”
8 .
E[U 5]
8 °
M[U 5]

o .t
@[Uf’]
a .
@[U 6]
a .
ﬁ[Uﬂ
a .
8U_4[U 6]
a .
E[U 6]
0

oU 6[U 6]_

(49)

(50)

(51)

(52)
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—20.193700787401575 |
—0.731613791551209
0.139391427064855
A (53)
0.104412926786390
—0.407482526246387

| —0.393700787401575

Utilizando la Tabla 1 se puede identificar al sistema como un nodo silla dado que
existen polos reales en el semiplano izquierdo y semiplano derecho, de esta manera
se corrobora que el sistema que se model6 es un sistema cadtico ya que existe una o
mAas raices inestables (silla) dado que algunos de los valores que contiene el arreglo
A (polos) son mayores a cero (>0).
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6. Capitulo 5. Simulacidon y software

El software que se utiliz6 fue MatLab, en este se elaboraron dos simulaciones:

La primera simulacion indica el comportamiento de las variables de estado, variables
de salida y el pH, junto a ello se presenta el comportamiento de algunas variables (X1,
X2, S1y S2)y produccion de biogas (qCH4) variando el pardmetro de heterogeneidad.
Para el desarrollo de la simulacion se tuvo en cuenta el modelo planteado con
anterioridad (AMOCO presentado en 3.2.1) y su solucién numérica (Runge — Kutta
grado 4 presentada en 5.2), se tom0 un espacio muestral de 10000 puntos con un
paso de 0.01 dias para asi simular un reactor de tanque continuo y agitado (RTCA) en
un tiempo de 100 dias. Como resultado se elabor6é un programa .m que graficara el
comportamiento de las variables de estado junto a la produccién de metano,
produccion de dioxido de carbono y pH.

Diferentes autores presentan el modelo AMOCO sin tener en cuenta los coeficientes
de decaimiento microbiano (Kdl y Kd2) [24][29][23][14][12] mientras que otros
presentan el modelo y agregan a la dinamica estos coeficientes [15][13] [16]; por lo
mencionado con anterioridad la segunda simulacion se centra en graficar las variables
de estado del modelo AMOCO dados los dos casos (con coeficientes de decaimiento
y sin coeficientes).

Los valores iniciales, constantes y coeficientes se tomaron de la siguiente literatura
consultada: [12][24][23][15]. Estos valores se presentan en la Tabla 2:

Constante — Valor Unidad
Coeficiente

k, 42.1

ks 116.5 mmol
g

ks 268 mmol
g

ky 100 mmol
g

ks 300 mmol
g

ke 302 mmol
g

ul,max 12 d_l
U2 max 0.74 d!

Ky 7.1 9
L

Ks, 9.28 mmol
L

K, 256 mmol
L
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S100) 2 9
L
X1(0) 0.6 %
S200) 2 mmol
L
X200) 0.6 %
Z o) 75.5 mmol
L
Ceo 87.5 mmol
L
Sl,in 10 g
L
Sain 87.5 mmol
L
Zin 87.5 mmol
L
Cin 9 mmol
L
Pr 1.003 atm
ki, 19.8 a!
K 27 mrzzol atm
Ky 6.53e-7 mol
L
pH 7
qin 1 L
d
vl 2.54 L
T 310 K

Tabla 2. Valor de coeficientes, constantes y valores iniciales. Datos tomados de la literatura consultada.

6.1. Simulacion del modelo AMOCO

En la Figura 5 se indica el comportamiento de las variables de estado en el proceso
de digestibn anaerdébica segun el modelo AMOCO (S1 para las proteinas,
carbohidratos y lipidos, X1 para la poblacién bacteriana acidogénica, S2 para los AGV,
X2 para la poblacién bacteriana metanogénica, Z para la alcalinidad y C para el
carbono inorganico), como se puede observar, luego de un tiempo (transiente) el
sistema tiende a estabilizarse.
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Figura 5. Comportamiento de las diferentes variables de estado del proceso de DA graficadas hasta su punto de
estabilidad

Analizando el comportamiento de S1 en el tiempo, se nota que en el transiente sufre
un abrupto cambio y luego se estabiliza en un punto determinado, graficamente se
puede notar que entre el dia 0 y aproximadamente el dia 3 hubo una disminucién de
la poblacién bacteriana, luego de ello hubo un aumento de la poblacién hasta el dia 20
aproximadamente, para finalizar estabilizando entre 5y 6 g/L.

La variable S2 posee un comportamiento particular, graficamente tiene un incremento
del dia 0 hasta el dia 20 (aproximadamente); luego estabiliza entre los 15 y 20 mmol/L;
nétese que la ecuacion parece tener una respuesta de primer orden, sin embargo, si
se amplia la gréfica entre los dias 0 y 2 (aproximadamente) se puede observar una
discontinuidad en el incremento de la grafica.

Aungue la forma de la ecuacion diferencial de la alcalinidad es de tipo autbnoma, esta
posee un perfecto comportamiento de sistema de primer orden, debido a que es la
Gnica ecuacion diferencial de tipo lineal e invariante en el tiempo (LIT) en todo el
modelo. Una caracteristica de esta ecuacion es que su solucién puede ser analitica.

A simple vista se nota un maximo en la grafica que representa el comportamiento del
carbono inorgéanico, sin embargo, ampliando la zona de 0 a 20 dias se observa que
posee dos puntos maximos. Inicialmente esta variable posee un comportamiento
creciente de 0 a 0.1 dias, luego decrece y reacciona incrementando hasta el dia tres
en un maximo de 102.2 mmol/L (aproximadamente) y finalmente estabiliza en 96.74
mmol/L.
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En la Figura 6 se presentan tres graficas (qCH4, qCO2 y pH), estas representan el
comportamiento de las variables de salida y el pH a través del tiempo. Como se
evidencia, las tres poseen un transiente donde se denota un punto maximo de
produccion o nivel (en el caso de pH) y luego se estabiliza en un valor constante.

qcH4
T

=Y T T T

P N — 7

30 —

20
o 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

qCo2
U5 T T T T

™,
1.6 [
14—

1.2

0.8
o

6.9 = T T T T T T T —

o 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Figura 6. Comportamiento de las variables de salida qCH4, qCO2 y pH

Analizando las graficas se tiene que el pH se mantiene en la zona de trabajo (6 a 8
segun O Bernard [12]), este aspecto determina que la simulacion presentada cumple
con la cota para el pH propuesta por el autor del modelo.

Un parametro de relevancia dado en el proceso de DA es la heterogeneidad (0 <
alpha < 1) de la mezcla; alpha =1 representa un reactor RTCA yalpha =0
representa un reactor de lecho fijo [12], en la Figura 7 se observa que al disminuir este
parametro, la poblacion bacteriana aumenta. Lo anterior se debe a que en los
reactores de lecho fijo existe una capa en la parte baja del mismo donde hay una
concentracion bacteriana mas alta que un reactor RTCA.

S1 X1

alpha =1

1k alpha = 0.5
. alpha =0

4 / oef T

3 0.6

1f ) 0.2 \

20 25

2

15 /////
p,

1

0.5

o o
o] 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 o 10 20 30 40 50 80 7o 80 20 100

Figura 7. Comportamiento de algunas variables del modelo AMOCO bajo el parametro de heterogeneidad



34

El aumento de la poblacion bacteriana se refleja en la produccion, habiendo una
poblacién bacteriana metanogénica mas alta la cantidad de metano producido
aumenta; esto se logra evidenciar en la Figura 8, para un alpha =1 (linea roja),
alpha = 0.5 (linea verde) y alpha = 0 (linea azul).

55
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a0

35
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qCH4

6.2.
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Figura 8. Comportamiento de la produccion de metano bajo el parametro de heterogeneidad

Simulacion comparativa del modelo AMOCO

En la Figura 9 se presenta un conjunto de graficas comparativas de dos modelos; el
modelo con linea azul es AMOCO propuesto por Machado [24], en linea de color
naranja se presenta en modelo AMOCO modificado, desarrollado en este documento.
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Figura 9. Comportamiento de las variables de estado, las lineas azules son las respuestas del modelo propuesto por

Machado y las lineas naranjas son las soluciones por el modelo puesto en el presente trabajo
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En las graficas se observa que en estado estable los valores de las poblaciones
bacterianas (X1 y X2) disminuyen y los valores de los sustratos (S1 y S2) aumentan;
debido al proceso bioldgico que se genera dentro del reactor. Si disminuye la poblacion
bacteriana aumenta la cantidad de alimentos ya que el reactor esta siendo
constantemente alimentado (en un RTCA), este analisis se puede comparar con el
modelo de presa — depredador [30]. La gréafica de la alcalinidad es la misma, esto
sucede porque en el modelo, la alcalinidad no depende de la poblacién bacteriana,
concentraciones de sustratos o el carbono inorgénico. En la grafica del carbono
inorganico se puede evidenciar un gran cambio, debido al aumento de bacterias la
cantidad de carbono generado se reduce.
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7. Capitulo 6. Plan de trabajo y analisis de
resultados

En este capitulo se presenta el plan de trabajo y se dan a conocer los resultados
obtenidos; el plan de trabajo se sustenta sobre las actividades propuestas y avaladas
por el comité de trabajos de grado en el marco del proyecto “Prototipo de sistema de
generacion de energia eléctrica a partir de residuos sélidos organicos de la plaza de
mercado del municipio de Fusagasuga”. Dichas actividades se pueden observar en la
Tabla 3 columna: “actividades aprobadas por el comité”.

7.1. Plan de trabajo

El plan de trabajo se encuentra segmentado en tres fases: En la primera se realizé una
revision critica de los modelos dinamicos del proceso de digestiébn anaerdbica con el
fin de establecer el modelo que posea mayor correspondencia con resultados
experimentales. Luego de ello, se implementé una resolucibn numérica para
establecer la solucion del sistema de ecuaciones seleccionado en la fase I. Por ultimo,
se simul6 el modelo seleccionado graficando y analizando el comportamiento de los
parametros que intervienen en el proceso de produccién de metano.

En la Tabla 3 se presentan las actividades aprobadas por el comité de trabajos de
grado, junto a la relacion con los objetivos especificos propuestos y las subactividades
gue corresponden al cumplimiento de cada objetivo.



Obijetivo especifico Actividades Subactividades Semana
aprobadas por el
comité
Realizar una revision Busqueda en las 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
critif:a_de los modelos | bases de qagos. de 10s ["Estado del arte de los modelos
dinamicos del proceso | modelos dindmicos no | 4o pa
de - dlgestlo_n lineales que involucran Seleccién y andlisis del modelo X | X
anaerdbica con el fin el proceso de DA
de establecer el de | Modelado del proceso
rcr:)arrygsrpondencia con ﬁsealblog;lgesr“ezr::torgg Presentacién del modelo en X X X
o espacio de estados
resultados para la produccion de
experimentales CH4 en —— —
reportados en la | representacion de Analisis de estabilidad del XXX
literatura. espacio de estados. modelo seleccionado
Disefio del Disefio de experimento X X X X
experimento, protocolo biodigestores tipo Batch para la
y técnicas a utilizar | determinacion de la mejor
dentro de los relacion S/l y la identificacion
biorreactores  Batch del tipo de indculo a utilizar en
donde se tengan en el prototipo final de biodigestor.
cuenta los parametros Seleccién de equipos Yy
y las variables de alta materiales.
significancia dentro del
proceso de DA
Implementar un Simular el modelo Planteamiento de la solucién X X X
método de resolucion matematico de numérica del sistema de
numérica que | digestion anaerdbica. ecuaciones (MODELO
establezca solucién de AMOCO)
lri?)del’i)cugicr:gxso g:: E'Iabora_c,ién de software de X X X
proceso de DA. simulacién Fase |
Simular un  modelo Elaboracion de software de X X X
dinadmico del proceso simulacion Fase Il
de DA con el fin de
analizar el Elaboracion de software de X X X X X X X
comportamiento de los | Determinar rangos y | simulacion Fase Ill, Final
parametros que limites de la
intervienen en  la | temperatura, pH y X X X
produccién de metano. | velocidad de agitacion | Andlisis de parametros que se
obtenidos de las presentan dentro del proceso
busquedasy consultas | de DA y andlisis de estabilidad
del proceso | del modelo seleccionado.
bioguimico de DA.

Tabla 3. Actividades del proyecto




7.2. Analisis de resultados

Uno de los resultados que arrojo la busqueda en las bases de datos fue la Tabla 2; en
esta se indican los valores iniciales, coeficientes y constantes del proceso de digestion
anaerobica para el modelo AMOCO.

En la simulacién del RTCA se logra evidenciar que las variables de mayor relevancia
en el proceso de digestion anaerdbica llegan a un estado estable.

Durante el periodo del transiente de las variables de estado, el pH posee un transitorio,
sin embargo, este valor de pH no sobrepasa las cotas propuestas por el creador de
modelo (O Bernard et al). Este comportamiento verifica la validez de la solucion
implementada en este trabajo.

Al disminuir el valor del parametro de heterogeneidad (alpha) la produccion de metano
aumenta, como se puede inferir en a la Figura 8 la heterogeneidad es inversamente
proporcional a la produccion de CH4. Cabe resaltar que un alpha = 1 representa un
reactor RTCA y alpha = 0 representa un reactor de lecho fijo.

En la literatura encontrada se determina que en los rangos mesofilicos y termofilicos
la produccién de biogas aumenta debido a que las poblaciones bacterias encontradas
en el proceso de digestion anaeroObica tienden a aumentar cuando el reactor se
encuentra entre estos rangos.

Al utilizar el método directo de Lyapunov se logra evidenciar que el tipo de sistema
implementado (AMOCO con coeficientes de decaimiento) genera en los PE (puntos de
equilibrio) un nodo - silla (inestable) debido a los polos generados por los valores
propios de la matriz Jacobiana (53) porque estos son de tipo real, y se encuentran
entre valores positivos y negativos.

La simulacion del modelo AMOCO sin coeficientes de decaimiento genera una grafica
con una mayor poblacién bacteriana produciendo una disminucién en la cantidad de
sustrato.
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s. Capitulo 7. Conclusiones

Al realizar la revision critica de los modelos dinamicos que corresponden al proceso
de DA se establece a AMOCO como el modelo que posee la mayor correspondencia
con resultados experimentales que se reportaron en la literatura.

Debido a la inestabilidad del proceso de DA, el control es fundamental para lograr que
las variables de estado alcancen su estado estable ya que algunos parametros
presentan variabilidad (pH, heterogeneidad) durante la digestion y/o pueden ser
afectados por factores externos (temperatura).

La gréafica del pH (Figura 6) comprueba que la simulacién cumple con los limites
propuestos por el autor del modelo, por ende, se determina el pH como un pardmetro
de relevancia dentro del proceso de DA.

Todos los modelos encontrados se representan mediante ecuaciones diferenciales
autonomas; junto a ello utilizan la cinética de crecimiento microbiano de Monod y/o
Haldane para describir el comportamiento bacteriano, balances de masas para
describir la dinAmica de los sustratos y en su mayoria existe(n) una(s) ecuacion(es)
para modelar el equilibrio electroquimico.

El parametro de heterogeneidad (alpha) posee una relacidn estrecha con la produccion
de metano, una disminucion de este representa un aumento en la produccion de
biogas.

De acuerdo con la literatura revisada, en el proceso de digestion anaerdbica la
temperatura es un parametro de relevancia; estase encuentra fuertemente ligada al
crecimiento bacteriano.

De todas las variables presentadas en el modelo AMOCO, la alcalinidad (Z) posee un
comportamiento de ecuacién de primer orden lineal e invariante en el tiempo, la
ecuacién es de tipo autbnoma y su solucién puede ser analitica.

La mayor diferencia que existe en el modelo AMOCO sin coeficientes de decaimiento
y con coeficientes de decaimiento radica en los valores de estado estable, la
implementacion de estos coeficientes genera una disminucion en la poblacion
bacteriana y por ende un aumento en el sustrato, asimismo la forma de la respuesta
de las variables cambia a excepcion de la alcalinidad.

Al implementar mediante herramientas de simulacion el modelo AMOCO se logra
evidenciar y analizar el comportamiento de las variables y parametros que intervienen
en la produccién de metano. El método numérico implementado fue el de Runge —
Kutta de cuarto orden con un paso de 0.01 dias.
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En la practica, el pH esta sujeto a cambios, junto a ello es bastante complejo garantizar
una entrada constante de alimentos (S1) debido a la variabilidad de los nutrientes con
los que se alimenta el biodigestor. De acuerdo con lo anterior, la simulacion representa
en un estado ideal las condiciones propuestas para el modelo y su comportamiento,
sin embargo, si se controlan las condiciones previamente propuestas o se trabaja en
un rango de operacién (para el pH es de 6 a 8 y temperatura de 35 a 38 °C [12]) se
puede utilizar el modelo para predecir el comportamiento del sistema de digestion
anaeraobica.
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9. Presupuesto

El proyecto se encuentra financiado por el Ministerio de Ciencias Tecnologias e
Innovacién Minciencias antes Colciencias. En la Tabla 4 se muestra el presupuesto

destinado para cada uno

de los rubros del proyecto.

Rublo Presupuesto destinado Presupuesto invertido
Materiales e insumos $ 28.250.000 $ 772.200
Personal cientifico $161.717.094 $ 40.549.273
Servicios técnicos $ 41.000.000 $ 120.000
TOTAL $ 289.017.670 $41.441.473

Tabla 4. Presupuesto del proyecto de Minciencias

En siguiente tabla se presentan los rubros que se utilizaron para el desarrollo del

presente trabajo.

item Descripcion Precio unitario Cantidad | Precio total
Horas de trabajo Cantidad de $ 20.000 132 $ 2°640.000
horas trabajadas
Computador Recurso propio | -
Internet Recurso propio | -
Total $ 2°640.000

Tabla 5. Rubros utilizados para la elaboracion del presente trabajo
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Apéndice 1: Tablas

Variable o Significado unidad
Parametro
ki (i =1,2,3,4,56) | k,: rendimiento para la degradacion de la
DQO mmol
k, : rendimiento para la produccion de AGV g
ks : rendimiento para el consumo de AGV
k, : rendimiento para la produccién de CO2
k< : rendimiento para la produccion de CO2
ke : rendimiento para la produccién de CH4
S1 Alimento para las bacterias acidogénicas g
(proteinas, lipidos y carbohidratos denotadas L
por su concentracion caracterizada por su
DQO)
7 Tasa de reaccion acidogénico
Uy Tasa de crecimiento especifica en las| d*
bacterias acidogénicas
Xq Bacterias acidogénicas.
S, AGV (4cidos grasos volatiles), su| mmol
concentracion. L
T Tasa de reaccién metanogénicas
U, Tasa de crecimiento especifica en las d1
bacterias metanogénicas
X, Bacterias metanogénicas
a Parametro de homogeneidad
D Tasa de dilucién del fermentador d—!
K, Coeficiente de transferencia de liquido a gas
Ky Constante de Henry’s para el CO2
P, Presién parcial de gas CO2 atm
B Concentracion de bicarbonato mmol
l
C, Ciy, Concentracion total de carbono inorganico mmol
l
P Presion total del reactor atm
qc Tasa de flujo del didxido de carbono mmol
l+d
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Gm Tasa de flujo del metano mmol
l«d
E Vector de variables del proceso
K (i=1,2) Constantes de saturacion media de los
sustratos S1y S2 parai=1: Slyparai=2:S2
K, Constante de inhibicion para los AGV o
sustrato S2
UL max Tasa de crecimiento bacteriano acidogénico
maximo
U2 max Tasa de crecimiento bacteriano

metanogénica maximo

Tabla 6. Variables, coeficientes y constantes presentadas en el proceso de DA segtin el modelo AMOCO.




