CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO
EN ELECTROQUIMICA S.C.

cideteg

OPTIMIZACION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE LAS
AGUAS RESIDUALES DE LOS RASTROS Y CASAS
DE MATANZA

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE:

Macstro en clencia y teenologia

En la Especialidad de /ngenieria Ambiental

PRESENTA

I.A. Eduardo Alan Valencia Cano

o° o°o°
%‘5

O
%’%Tn\)c’

CIENCIAY TECNOLOGIA

NAL

Pedro Escobedo, Qro., México, Diciembre del 2015



L/

c 1 deteq

El presente trabajo experimental se realiz6 en el Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnol6gico
en Electroquimica S.C (CIDETEQ S.C) bajo la direccion del Dr. Adrian Rodriguez Garcia



RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad presentar una mejora al sistema de tratamientos de
aguas residuales producidas en los rastros, esto sin aumentar los costos operativos y de
mantenimiento ya que se enfoca a un area que carece de recursos para este ambito. En este
proyecto nos enfocamos en la optimizacion de un sistema de lodos anaerobios en un reactor
de flujo ascendente, para lo cual se realiz6 una caracterizacion de las aguas producidas en
un rastro ubicado en el municipio de Corregidora, Querétaro; para obtener los parametros a
optimizar, se utilizaron los datos obtenidos durante la caracterizacion del rastro para
entrenar una red neuronal artificial que imito el comportamiento del reactor y se realizd una
validacion del modelo mediante curvas de correlacion y una curva de superficie de

respuesta.

Obtenidos los puntos criticos a optimizar, se cre6 una modelacion del reactor de flujo
ascendente (UASB) en 3D y se sometié a pruebas de simulacion (hidrodinamicas y
termodindmicas) mediante métodos computacionales tipo CDF (Computacional Fluid
Dynamics) Yy pruebas en reactores pilotos, obteniendo asi un disefio de un reactor UASB
con mejoras enfocadas al tratamiento de aguas provenientes de los rastros, las cuales son:
una campana invertida con las paredes en un Angulo de 60°, lo que permite la separacion
de natas producidas en el interior del reactor, distribuidor dividido en 4 particiones iguales
de agua para ser tratada (influente), sistema decantador de natas de pequefios deflectores
invertidos, sistema perimetral de vertedores de forma triangulares, donde se descarga el

efluente tratado mediante una tuberia de salida
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1. ANTECEDENTES

La industria encargada de la produccion de carne en condiciones sanitarias adecuadas en
nuestro pais es conocida como rastro. Un rastro o matadero se puede definir como todo
aquel establecimiento donde se lleva a cabo el sacrificio y faenado de animales para
consumo. En los rastros ademas de la produccion de carne, son generados diversos residuos
solidos y liquidos como visceras, pelo, pezufias, cuernos, carne rechazada, contenido
ruminal e intestinal, sangre y agua de lavado. Estos residuos por su naturaleza son
considerados de manejo especial, que son aquellos generados en los procesos productivos
gue no rednen las caracteristicas para ser considerados como peligrosos, pero tampoco son
considerados como residuos solidos urbanos segln la Ley General para la Prevencion y
Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR, 2007).

Durante el 2014 el volumen de carne producida fue de 6,094 miles de toneladas, divididas
en pavo, porcino, bovino, productos procesados y pollo; las cuales estan distribuidas como

se indica en la siguiente grafica.

i Pavo/1 =d Bovino/1 ld Pollo/1
i Porcino/1 lewd Productos procesados/2 e Total prod carne en canal
6,094
5,356 5,946 6,017

6,100 5,792
5,100 -
4,100
3,100 -

2,100 -

Miles de Toneladas

1,100 -

100

E g B EEE
2008 2009

2007 2010 2011 2012 2013 2014 2015/e

:1/ produccion de carne en canal.
Z/Indu_veg N o 3 deave, one horneado, cocido, virginia y york, gueso de puerco, tocino, salchicha carne roja, mortadela, chorizo y longaniza

GRAFICA 1 VOLUMEN DE PRODUCCION DE CARNE EN CANAL Y CARNE PROCESADA (INGEGI 2015)
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Los rastros como parte de la explotacion animal generan un impacto ambiental causado por
el funcionamiento inadecuado generando una problematica ambiental significativa,
principalmente en el agua y el suelo, ocasionando su contaminacion y por lo tanto el
deterioro de la calidad de los mismos. Esta problematica se ve agudizada por la existencia
de una cantidad variable de estos establecimientos tanto publicos como concesionados, asi

como un numero indeterminado de sitios de matanza clandestina.

Los procesos de sacrificio llevados a cabo en los rastros o casas de matanza, por si mismos,
generan residuos, los cuales pueden ocasionar impactos ambientales negativos si no se
controlan adecuadamente. Para entender esta problematica, a continuacion se describen de
forma general los procesos de sacrificio de los principales animales utilizados para el
consumo humano. También se describe a partir de estos procesos, ademas de la generacién
del producto (carnes), los subproductos, despojos y residuos inherentes a las operaciones de

la industria de matanza.

El manejo y la disposicion de los residuos del sacrificio de los animales generalmente se
han llevado a cabo de manera inadecuada, ya que los liquidos como la sangre y el agua de
lavado son vertidos directamente en el drenaje y a los cuerpos de agua alcanzando
concentraciones mayores a los 40,000 mg de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)/L
provocando graves problemas como la eutrofizacion, mientras que los residuos sélidos son
llevados a rellenos sanitarios o tiraderos a cielo abierto, los cuales no cuentan con las
medidas necesarias para captar lixiviados, ni los gases de efecto invernadero (GEI)
producidos en la descomposicion de la materia organica, ademas de las consecuencias
directas e indirectas en la salud humana. Esta situacion representa ademas de un grave
problema ambiental y de salud, un gran desperdicio de recursos ya que debido a las
caracteristicas biodegradables de los residuos, estos pueden ser utilizados en la produccion

de energia y como mejoradores de suelo de buena calidad y econémicos.

La cantidad y la composicion de los residuos liquidos y solidos generados en los procesos
de sacrificio dependen del tipo de animal que se sacrifique, de los métodos de sacrificio y
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del tipo de equipo utilizado. Las principales fuentes de generacion dentro de un rastro tipico

son: encorralamiento de animales (genera animales muertos, estiércol, paja y forraje),

matanza "desangrado” (sangre), remocion de pieles "desollado” (genera sangre, pelo),

inspeccion de carne (carne rechazada), manejo de canales (residuos de corte, trozos de

carne, grasa), manejo de visceras (contenido estomacal o intestinal), limpieza general

(trozos de carne, coagulos de sangre), servicios, oficinas, sanitarios (papel usado, residuos

domésticos, agua residual).

La cantidad y composicién de los residuos liquidos y sélidos generados en los procesos de

sacrificio dependen del tipo de animal sacrificado, de los métodos de sacrificio y del tipo de

equipo utilizado. En la Tabla 1, se presentan las principales fuentes de generacion de

residuos dentro un rastro tipico.

TABLA 1 FUENTES DE GENERACION DE RESIDUOS DE RASTRO (CNC).

PROCESO

RESIDUO

Encorralamiento y engorda de animales
Matanza (desangrado)

Remocidn de pieles (desollado)
Inspeccion de carne

Manejo de canales

Manejo de visceras

Limpieza general

Curado de pieles

Servicios (oficinas, sanitarios)

Animales muertos, purines, paja y forraje
Sangre

Sangre, pelo

Carne rechazada

Residuos de corte, trozos de carne, grasa
Contenido estomacal o intestinal

Trozos de carne, coagulos de sangre

Aguas residuales con alto contenido de sales

Papel usado, residuos domésticos, agua residual

(=]
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Como se puede apreciar, la problematica que plantean este tipo de residuos como
consecuencia de su incremento y las implicaciones sobre la contaminacion ambiental asi
como el agotamiento de los recursos naturales, hace que sea de suma importancia la
busqueda de caminos para su correcta gestion desde el punto de vista ambiental y social. En
materia de gestion ambiental, el rango mas alto en la jerarquia de la gestion integral de los
residuos solidos corresponde a la reduccion de origen, lo cual implica reducir la cantidad
y/o toxicidad de los residuos que son generados; en segundo lugar esté el reciclaje, el cual
implica la separacion y recogida de los materiales residuales asi como la preparacion de
estos para la reutilizacion, el procesamiento y la transformacion en nuevos productos. Por
ultimo se encuentra la transformacion de los residuos, esto implica una alteracion fisica,
quimica o biologica. Tipicamente, éstas transformaciones son utilizadas para mejorar la
eficacia de las operaciones y sistemas de gestion de residuos, recuperar materiales
reutilizables y reciclables y recuperar productos de conversion (composta) y energia en
forma de calor y biogéas (Mandujano, 2001).

Las principales transformaciones fisicas incluyen separacién de componentes y reduccion
mecanica de volumen o tamafio. Las transformaciones quimicas de los residuos
generalmente implican un cambio de fase (por ejemplo, sélido a liquido, sélido a gas, etc.)
asi como combustion, pir6lisis y gasificacion. Por Gltimo las transformaciones bioldgicas
son las mayormente utilizadas en el tratamiento de residuos orgénicos. Estas
transformaciones pueden realizarse aerobia o anaerobiamente, segln la disponibilidad de

oxigeno (Tchobanglous, 1996).

El manejo de los solidos y concentrados de los contaminantes removidos mediante alguno
de los tratamientos anteriores ha sido uno de los problemas mas dificiles de resolver en el
campo de la ingenieria sanitaria ademas de que la evolucion de las tecnologias no ha
ocurrido tan rapidamente como en los procesos de tratamiento de aguas; las tecnologias de
tratamiento de sdlidos se han enfocado en los métodos tradicionales tales como

espesamiento, estabilizacion y secado (Bonilla, 2007).
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La incineracion de los sélidos continda siendo practicada, pero la operacion y el control de
las emisiones han sido sujetos a grandes restricciones regulatorias asi como a un escrutinio
publico adverso. Las alternativas a los rellenos sanitarios y la incineracion incluyen
aplicacion al suelo de biosolidos liquidos o secos y el composteo para su distribucion y
mercadeo (Bonilla, 2007).

La digestion anaerobia permanece como el principal proceso de estabilizacion de sélidos
(Forster-Carneiro, Perez, & otros, 2008); éste proceso ofrece ventajas para mejorar la
destruccion de los solidos volatiles, la produccion de biosélidos estabilizados y la

trasformacion la materia organica biodegradable de los residuos en gas metano.

Los tratamientos anaerobios presentan ventajas y desventajas en comparacion con los

aerobios. En la Tabla 2 se sintetizan las principales diferencias:

TABLA 2 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS PROCESOS AEROBIOS Y ANAEROBIOS (METCALF ET AL,

2003).

Factor. Tratamiento aerobio. Tratamiento anaerobio.
Crecimiento de los Crecimiento muy rapido, gran Crecimiento lento
microorganismos. generacion de lodos. (metanogénicas), poca

produccion de biomasa.
Condiciones ambientales | Bajo nivel de especializacion, baja Muy sensibles a cambios
. . sensibilidad. ambientales.
de los microorganismos.
Demanda energética. 0O necesario, mayor demanda O2 no necesario, no precisa
energética para aireacion. aireacion.
Necesidad de nutrientes. Mayor. Menor.
Calidad del residuo. Estabilizacion baja. Estabilizacion alta.
Productos obtenidos Fertilizante organico o composta Fertilizante orgénico liquido y
solido, biogas
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El tratamiento de aguas residuales municipales via digestién anaerobia, especificamente
con un reactor de alta tasa UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) presenta ventajas,
que lo hacen un proceso competitivo, tanto tecnoldégicamente como econémicamente frente
a otros procesos convencionales. A pesar de que el reactor UASB ya ha demostrado, en
varios paises en desarrollo que es capaz de pre tratar eficientemente aguas residuales, en
México no ha sido aceptado por el cuerpo técnico encargado de la seleccion tecnoldgica
dando preferencia a métodos fisicoquimicos o aerdbicos que presentan un coste mayor de
operacion y mantenimiento, ademas de necesitar a especialistas mas capacitados para su

operacion (Morgan, 2010).

La aplicacion del reactor UASB en la depuracion de efluentes municipales y domésticos se
ha incrementado en América Latina (Borzacconi & Lopez, 1994), en donde es urgente
resolver problemas sanitarios y de contaminacién con tecnologias eficientes y a bajos
costes. Es precisamente en algunos paises latinoamericanos, como Brasil (Cavalcanti, Van
Haandel, & Lettinga, 1994) y Colombia y otros con problematicas similares, como India
(Morgan, 2010) en donde se han construido plantas a nivel piloto y real para tratar aguas
residuales municipales con reactores UASB. En estos casos se ha demostrado la
aplicabilidad de este proceso anaerobio y se ha obtenido informacion valiosa sobre criterios

de arrangue, disefio y operacion de reactores UASB que tratan efluentes de este tipo.
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2. DEFINICION DEL PROYECTO

La problematica que plantean los rastros como consecuencia de su incremento y las
implicaciones sobre la contaminacion ambiental y el agotamiento de los recursos naturales,
hace que sea esencial la busqueda de caminos para su correcta gestion desde el punto de
vista ambiental y social. En materia de gestion ambiental, el rango mas alto en la jerarquia
de la gestion integral de las aguas residuales corresponde a la reduccion de origen, lo cual
implica reducir la cantidad y/o toxicidad de las aguas residuales que son generadas; en
segundo lugar esté el reciclaje, el cual implica la separacién y recoleccion de los materiales
residuales y la preparacion de estos para su reutilizacion, el procesamiento y la
transformacion en nuevos productos. Por ultimo se encuentra la transformacion de las
aguas, esta implica su alteracion fisica, quimica o biologica. Tipicamente, estas
transformaciones son utilizadas para mejorar la eficacia de las operaciones, sistemas de
gestion de residuos, recuperar materiales reutilizables y reciclables ademés de recuperar

productos de conversion (composta) y energia en forma de calor y biogas.

Poe lo antes mencionado la comunidad y los mercados vienen exigiendo que se establezcan
practicas y procesos que preserven los recursos naturales y el medio ambiente, asegurando
una oferta de bienes de consumo limpio para las presentes y futuras generaciones. Es por
esto que la implementacion de proyectos integrales para la operacion de rastros municipales
y la instalacion de sistemas de tratamiento de aguas, auto-sustentables y amigables con el
medio ambiente, es hoy en dia no solo una necesidad inminente sino también una
oportunidad. Este proyecto no solo contribuira a la solucion de la problemaética ocasionada
por el mal manejo y la inadecuada disposicion de las aguas residuales generadas dentro de
los rastros, sino también en la generacion de una fuente de energia renovable la cual puede
ser utilizada en el mismo proceso. Con esto se reducen las emisiones de gases de efecto
invernadero a la atmosfera ademéas de que se disminuira en gran medida los dafios

ocasionados al suelo y sistemas acuéticos.
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3. JUSTIFICACION

El desempefio de los principales actores en el mercado carnico mundial continGa con
cambios debido a varios factores, siendo los mas importantes: el precio de los granos que se
usan para la alimentacion de los animales; las fluctuaciones en el tipo de cambio ddlar-euro

(y del peso-dolar para México).

Respecto a la carne de bovino, Estados Unidos mantiene su liderazgo en produccion y
consumo. Adicionalmente, las proyecciones de la USDA (United States Department of
Agriculture) sefialan que Rusia se ubicard nuevamente como el principal importador,
desplazando a Estados Unidos, quien en 2013 obtuvo dicho status. Por su parte, las
exportaciones internacionales de carne de res mantuvieron a Brasil, como el principal actor
en 2014, y en 2015 las cosas se mantuvieron igual, India se mantiene arriba de a Australia,
se espera que para finales del 2015, las posiciones en los principales exportadores se
mantengan, mientras tanto México mostrd en 2014 un ligero incremento en los niveles de
exportacion. Es asi como México ocupa en el octavo puesto como productor de carne de
bovino como se puede apreciar en la Grafica 2.

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014/p 2015/e

GRAFICA 2. PRINCIPALES PAISES PRODUCTORES DE CARNE DE BOVINO 2014 (COMECARNE 2014)
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En el caso de la carne de cerdo el lider en produccion, China, no es autosuficiente, ya que a
pesar de que se produjeron mas de 56 millones de toneladas en el 2014, necesitaron
importar mas de 800 mil toneladas mas para cubrir su consumo interno, siendo la variacion
de su demanda uno de los principales factores determinantes en el mercado internacional de
cerdo. Se espera que Estados Unidos se mantenga como el principal exportador y Japon
como el importador mas importante seguido por China y México. El mercado de las
exportaciones mexicanas especializadas se espera que pueda obtener un sobreprecio y un
incremento en el volumen (COMECARNE, 2014).

Por otro lado, la produccién mundial de carne de pollo continuara con crecimientos de
alrededor de uno por ciento, manteniéndose EUA como lider productor, quién al cubrir su
consumo interno se espera que en el 2015 tenga un excedente exportador de 3 millones
de toneladas; sin embargo el liderato en exportaciones lo mantendra Brasil por su relativo
bajo consumo interno, siendo Japon el mercado ideal para el destino de las exportaciones
seguido por Arabia Saudita (COMECARNE, 2014).

En cuanto a la produccién de carne de pavo, EUA aporté en 2014 2.6 millones de ton, que
representa un aumento aproximado del 3% con respecto al nivel que se registro al cierre del
2013; mientras tanto el nivel de exportaciones de EUA, se aumentd en mas del 4% con
respecto al cierre de 2013. México mantendra por mucho el liderato en importaciones al no
contar con un sector productivo robusto (COMECARNE, 2014).

El panorama mundial reitera la oportunidad de exportacion de carne de cerdo al mercado
Chino, no obstante, lo tardado en los tramites y autorizaciones finales que debe otorgar el
gobierno  Chino limitan el acceso real y por tanto la planeacion.

Los Emiratos Arabes y Arabia Saudita tienen una tendencia a la alza en el consumo de
pollo y no producen lo suficiente (COMECARNE, 2014). , por lo que explorar la

exportacion a este pais seria interesante.

(77

cideteq



Respecto al precio de los granos, en 2014, continuaron con la tendencia a la baja a lo largo
del afio. Esta tendencia a la baja fue un cambio radical a los ultimos dos afios, donde la
tendencia habia sido a la alza (INEGI, 2015).

En México, la ganaderia y la industria carnica constituyen las principales actividades del
sector agropecuario y de alimentos, y tal vez las actividades méas productivas del medio
rural, representando el 3.1% del PIB total a nivel nacional (Grafica 3). Querétaro se ha
caracterizado por ser uno de los principales estados productores de carne junto con Jalisco,
Guanajuato y Veracruz, entre otros, siendo el municipio de Querétaro el principal
productor de carne dentro del estado, seguido de los municipios de Corregidora y San Juan
del Rio, respectivamente (INEGI, 2014).

(Pesos constantes de 2008)

PIB total PIB Agropecuario == PIB industria alimentos
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Fuente: Consejo Mexicano de la Carne con datos de INEGI

GRAFICA 3. PIB TOTAL, AGROPECUARIO Y DE ALIMENTOS (INEGI 2015)
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También cabe destacar que los empleos que da esta actividad han ido en aumento constante
llegando en el 2014 a 75,952 y de este total, 19,950 corresponden a empleos directamente

relacionados con la matanza del ganado como se observa a continuacién (GRAFICA 4).

=== Matanza ™™ corteyempacado M= Embutidosy otrasprep. eae=Total Carnicos

72,206

2007 2008

Fuente:Elaborado condatosde INEGI

GRAFICA 4. EMPLEOS TOTALES UTILIZADOS POR ACTIVIDAD, 2007-2014 (INEGI 2015)

Los rastros como parte de la explotacion animal generan un impacto ambiental causado por
el funcionamiento inadecuado generando una probleméatica ambiental significativa,
principalmente en el agua y el suelo, ocasionando su contaminacién y por lo tanto el
deterioro de la calidad de los mismos. Esta problematica se ve agudizada por la existencia
de una cantidad variable de estos establecimientos tanto publicos como concesionados, asi
como un nimero indeterminado de sitios de matanza clandestina (INEGI, 2015).

Los procesos de sacrificio llevados a cabo en los rastros o casas de matanza, por si mismos,
generan residuos, los cuales pueden ocasionar impactos ambientales negativos si no se

controlan adecuadamente.
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El agua en los mataderos es un elemento indispensable para llevar a cabo los procesos de
transformacion y es requerida en TODAS las operaciones del proceso, ya sea para limpieza,

como medio de desinfeccion, como vehiculo de conduccion de productos indeseados, etc.

Las aguas residuales generadas en los mataderos poseen una elevada carga contaminante,
teniendo ademas de un alto contenido en materia organica, un porcentaje importante de
grasa que hace que sean dificiles de tratar y constituyen por tanto un importante problema

para este tipo de industrias.

Mediante el tratamiento de las aguas residuales provenientes de los rastros y casas de
matanza por digestion anaerobia Yy en especifico por un reactor anaerobio de flujo
ascendente (UASB), ademas del hecho de dar solucién a la problematica existente, se
podrian obtener otros beneficios tales como la obtencion de fertilizantes, ya que el lodo
producido se encuentra estabilizado, y biogas debido al proceso metanogénico que se lleva

a cabo en el reactor (Igoni, Ayotanumo, & Otros, 2008).

Las caracteristicas del efluente dependen mucho del sistema, aunque se puede decir que el
efluente es la mezcla del influente estabilizado y la biomasa microbiana producida. Se trata
ademas de un residuo mas mineralizado que el influente, con lo que normalmente aumenta
el contenido del nitrégeno amoniacal y disminuye el nitrégeno organico aumentando su

capacidad como fertilizante (Igoni, Ayotanumo, & Otros, 2008)

Por otro lado, el biogés, producido por las bacterias durante la digestion en un medio
anaerobio, es un buen combustible, conformado principalmente por metano, variando la
proporcion dependiendo del tipo de residuo y las condiciones del tratamiento (lgoni,

Ayotanumo, & Otros, 2008). La composicion tipica del biogas se presenta en la Tabla 3.
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TABLA 3 COMPOSICION DEL BIOGAS (Igoni, Ayotanumo, & Otros, 2008)

Componente Porcentaje (%)

Metano (CHas) 55-75
Didxido de carbono (CO») 30-45
Sulfuro de hidrégeno (H.S) 1-2
Hidrogeno molecular (H>) 0-1

Entre las propiedades mas notorias del biogas se tiene su poder calorifico neto de 5975
Kcal/ m® aproximadamente, siendo ligeramente menor al del gas natural, el cual es de 8843
Kcal/m®. Un nivel de produccion de biogas alto puede ayudar a la rentabilidad de la
inversion necesaria para la construccion de una planta de digestién anaerobia, pero es
necesario un correcto sistema de aprovechamiento del mismo. Los sistemas de
aprovechamiento usualmente pasan por un sistema de cogeneracion de energia eléctrica y
energia calorifica. Como ejemplo, a partir de un metro ctbico de biogas, se pueden generar
1.25 Kw/h de electricidad, 6 horas de luz equivalente a una bombilla de 60 W o el
funcionamiento de un motor de 1 HP durante 2 horas (Madu & Sodeinde, 2001).

Es importante hacer mencion a otra implicacion medioambiental que ha tomado gran
interés en los ultimos afios: la generacion de gases con efecto invernadero debido
principalmente a las actividades antropogénicas. Se tiene que las actividades de combustion
son las que tienen el mayor aporte, 32%, posteriormente el sector transporte tiene un aporte
del 14%, las actividades forestales como la quema de pastizales y descomposicion de la
materia organica presente en suelos de cultivo, un 235% vy los residuos, 9%,

aproximadamente (Martinez, Fernandez, & Osanaga, 2004).
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En materia de residuos, los datos obtenidos son alarmantes, ya que el principal gas
generado es el CHa, 21 veces méas potente que el CO2 como “secuestrador de calor”,
debido basicamente a la degradacion anaerobia de la materia organica presente en los
residuos dispuestos incorrectamente ya sea en rellenos sanitarios, tiraderos municipales y
vertederos a cielo abierto, ademas es resaltable el ritmo de crecimiento de las emisiones en
este sector debido al notable retraso en el manejo y tratamiento de los desechos sélidos.
Para 1998, fueron generados por estas actividades, 3,362.78 Gigagramos de CHa,
equivalente al 41% del total de emisiones de CH4. Se ha determinado que la participacion
de este gas equivale al 23% de las emisiones GEI en nuestro pais (Martinez, Fernandez, &
Osanaga, 2004).

Por lo establecido es evidente que es necesario implementar estrategias y tecnologias de
bajo costo para reducir la produccion de estos residuos dafiinos para el medio ambiente, ya
sea con planes de manejo, optimizaciones de los procesos, reciclaje o reutilizacion de

residuos o tratamiento de los mismos.
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4. OBJETIVOS E HIPOTESIS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Optimizar el proceso de tratamiento de aguas residuales provenientes de rastros y casas de

matanza.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un estudio de los fenébmenos de transporte de masa del proceso.

Realizar un estudio hidrodindmico y bioldgico de los procesos que intervienen en la

digestion anaerobia.

Realizar una Red Neuronal Artificial que prediga el comportamiento de la cinética de un
digestor anaerobio tipo UASB.

Acoplar el disefio de un reactor anaerobio para el tratamiento de aguas residuales

provenientes de rastros y casa de matanza.

4.3. HIPOTESIS

Mediante un adecuado disefio de un sistema de tratamiento para los residuos liquidos de un
rastro, es posible optimizar la remocion de materia organica y a su vez maximizar la

produccion de biogés.

Mediante la realizacidn de ensayos en un prototipo de reactor anaerobio es posible realizar
estudios de los procesos hidrodindmicos y bioldgicos que intervienen en el sistema de

tratamiento de residuos.
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5. FUNDAMENTACION

5.1. DIGESTION ANAEROBIA

La digestion anaerobia es un proceso bioldgico en el que la materia organica, en ausencia
de oxigeno, y mediante la accién de un grupo de bacterias especificas, se descompone en
productos gaseosos o “biogas” (CH,, CO,, H,, H,S, etc.), y un digestato, que es una
mezcla de productos minerales (N, P, K, Ca, etc.) y compuestos de dificil degradacion
(IDAE :Energia, 2007).

El biogéas contiene un alto porcentaje en metano, CH, (entre 50-70%), por lo que es
susceptible de un aprovechamiento energético mediante su combustién en motores, en

turbinas o en calderas, ya sea s6lo 0 mezclado con otro combustible.

El proceso controlado de digestion anaerobia es uno de los mas idoneos para la reduccion
de emisiones de efecto invernadero, el aprovechamiento energético de los residuos
organicos y el mantenimiento y mejora del valor fertilizante de los productos tratados, que
es una de las mas grandes ventajas frente a los procesos aerobios, ademas de no necesitar
aireacion lo cual reduce los costos energéticos, otro aspecto muy ventajoso es que la
generacion de lodos es menor, por lo que también se reducen los costes en el tratamiento y
vertido de fangos (Ortega, 2006).

La digestion anaerobia puede aplicarse, entre otros, a residuos ganaderos, agricolas, asi
como a los residuos de las industrias de transformacion de dichos productos; Entre los
residuos se pueden citar purines, estiércol, residuos agricolas o excedentes de cosechas, etc.
Estos residuos se pueden tratar de forma independiente o juntos, mediante lo que se da en
[lamar co-digestion. La digestion anaerobia también es un proceso adecuado para el
tratamiento de aguas residuales de alta carga organica, como las producidas en muchas

industrias alimentarias (Ortega, 2006).
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La digestion anaerobia se puede llevar a cabo con uno o mas residuos con las Unicas
premisas de que sean liquidos, contengan material fermentable, y tengan una composicion y
concentracion relativamente estable. La co-digestion es una variante tecnologica que puede
solucionar problemas o carencias de un residuo, si son compensadas por las caracteristicas
de otro (Ortega, 2006).

5.2. PRODUCTOS FINALES

Los principales productos del proceso de digestion anaerobia, trabajando en sistemas de

alta carga y en mezcla completa, son el biogas y un efluente estabilizado (Ortega, 2006):

5.2.1. BIOGAS
Es una mezcla gaseosa formada, principalmente, por metano y dioxido de carbono y

pequefas proporciones de otros gases, como H,S, H,, NH3, etc. La composicion o riqueza
del biogas depende del material digerido y del funcionamiento del proceso. En la tabla 4 se

muestran valores medios de composicion del biogas en funcidn del sustrato utilizado.

5.2.2. EFLUENTE

Es el otro producto resultante de la degradacion anaerobia y se puede decir que es la mezcla
del influente estabilizado y la biomasa microbiana producida. Para un mismo residuo, el
tipo de reactor y los parametros de operacion empleados determinan la calidad del lodo
digerido en cuanto al nivel de contaminacion y de organismos patégenos. Como ya se ha
comentado, durante el proceso anaerobio parte de la materia organica se transforma en

metano, por lo que el contenido en materia organica es menor que en el influente.
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TABLA 4 COMPONENTES DEL BIOGAS EN FUNCION DEL SUSTRATO UTILIZADO (Coombs 1990)

Componente Residuos Lodos de Residuos Gas de
agricolas depuradora industriales vertedero
Metano 50-80% 50-80% 50-70% 45-65%
Diéxido de 30-50% 20-50% 30-50% 34-55%
carbono
Agua Saturado Saturado Saturado Saturado
Hidrogeno 0-2% 0-5% 0-2% 0-1%
Sulfuro de 100-700 o/ o/ -
hidrégeno opm 0-1% 0-8% 0.5-100 ppm
Amoniaco Trazas Trazas Trazas Trazas
Monésido de 0-1% 0-1% 0-1% Trazas
carbono
Nitrogeno 0-1% 0-3% 0-1% 0-20%0
Oxigeno 0-1% 0-1% 0-1% 0-5%
CDE.HP.UESJEOS Trazas Trazas Trazas - ppm
OIgANICOS (terpernos,
esteres,...)

5.3. EL PROCESO MICROBIOLOGICO Y BIOQUIMICO DE LA DIGESTION ANAEROBIA.

La digestion anaerobia es un proceso muy complejo tanto por el nimero de reacciones
bioquimicas que tienen lugar como por la cantidad de microorganismos involucrados en

ellas. De hecho, muchas de estas reacciones ocurren de forma simultanea.

Los estudios bioguimicos y microbioldgicos realizados hasta ahora, dividen el proceso de
descomposicion anaerobia de la materia organica en cuatro fases o procesos (Ortega, 2006):

e Hidrolisis
o Etapa fermentativa o acidogénica

e Etapa acetogénica
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5.3.1. ETAPA METANOGENICA

La primera fase es la hidrolisis de particulas y moléculas complejas (proteinas, hidratos de
carbono y lipidos) que son hidrolizadas por enzimas extracelulares producidas por los
microorganismos acidogénicos o fermentativos. Como resultado se producen compuestos
solubles mas sencillos (amino&cidos, azlcares y acidos grasos de cadena larga) que son
fermentados por las bacterias acidogénicas dando lugar, principalmente, a acidos grasos de
cadena corta, alcoholes, hidrogeno, dioxido de carbono y otros productos intermedios. Los
acidos grasos de cadena corta son transformados en acido acético, hidrogeno y didxido de
carbono, mediante la accion de los microorganismos acetogénicos. Por ultimo, los

microorganismos metanogénicos producen metano a partir de acético, H, y CO,.

En la siguiente ilustracion se muestra esquematicamente las distintas fases del proceso de
digestion anaerobia, los microorganismos que intervienen en cada una de ellas y los

productos intermedios generados.

MATERIA ORGANICA

8. Hidroliticas | prOTEINAS | POLISACARIDOS | LiPDOS |

21% 40% 39% HIDROLISIS
l 1 [5% 4%
B Fermentativas [ amiNoAcipos | Azcares | | Acioos Grasos |
56% 34%
3 ACIDOGENESIS

20%
PROPIONATO. BUTIRATO | ¥

ACETOGENESIS

L y11%y¢ 11% L
B. acetogenicas 35% 1 23% B. Homoacetogenicas

productoras de H; | ACETATO |¢ , Hz + CO:

70% \ A/?.O% METANOGENESIS
4

B. metanogénicas CH B. metanogeénicas
acetoclsticas hidrogenofilicas

100%

ILUSTRACION 1 ESQUEMA DE REACCIONES DE LA DIGESTION ANAEROBIA DE MATERIALES POLIMERICOS
(Ortega 2006).
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5.3.2. HIDROLISIS

La hidrdlisis de la materia orgénica polimérica a compuestos solubles 0 monémeros es el
paso inicial para la degradacion anaerobia de sustratos organicos complejos, ya que los
microorganismos Unicamente pueden utilizar materia organica soluble que pueda atravesar
su pared celular. Por tanto, es el proceso de hidrdlisis el que proporciona sustratos
orgénicos para la digestion anaerobia. Como ya se ha comentado, la hidrolisis de estas
moléculas complejas es llevada a cabo por la accion de enzimas extracelulares producidas

por los microorganismos hidroliticos.

La etapa hidrolitica puede ser el proceso limitante de la velocidad global del proceso sobre
todo cuando se tratan residuos con alto contenido en solidos. Ademas, la hidrdlisis depende
de la temperatura del proceso, del tiempo de retencion hidraulico, de la composicion del
sustrato (porcentaje de lignina, carbohidratos, proteinas y grasas), del tamafio de particulas,
del pH, de la concentracion de NH,+ y de la concentracion de los productos de la hidrdlisis
(Ortega, 2006).

Cualquier sustrato se compone de tres tipos basicos de macromoléculas: hidratos de

carbono, proteinas y lipidos:

Las proteinas constituyen un sustrato muy importante en el proceso de digestion anaerobia
ya que ademas de ser fuente de carbono y energia, los aminoacidos derivados de su
hidrolisis tienen un elevado valor nutricional. Las proteinas son hidrolizadas en péptidos y
aminoéacidos por la accion de enzimas proteoliticas Ilamadas proteasas. Parte de estos
aminoacidos son utilizados directamente en la sintesis de nuevo material celular y el resto
son degradados a acidos grasos volatiles, dioxido de carbono, hidrogeno, amonio y sulfuro

en posteriores etapas del proceso.
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La degradacion de los lipidos en ambientes anaerobios comienza con la ruptura de las
grasas por la accion de enzimas hidroliticas denominadas lipasas produciendo &cidos grasos

de cadena larga y glicerol.

La velocidad de degradacion de los materiales lignoceluldsicos, compuestos principalmente
por lignina, celulosa y hemicelulosa, es tan lenta que suele ser la etapa limitante del proceso
de hidrolisis y por tanto, de la degradacion anaerobia de determinados sustratos. Esto es
debido a que la lignina es muy resistente a la degradacion por parte de los microorganismos
anaerobios, afectando también a la biodegradabilidad de la celulosa, de la hemicelulosa y
de otros hidratos de carbono. Los principales productos de la hidrolisis de la celulosa son
celobiasa y glucosa, mientras que la hemicelulosa produce pentosas, hexosas y acidos

urénicos (Ortega, 2006).

5.3.3. ETAPA FERMENTATIVA O ACIDOGENICA

Durante esta etapa tiene lugar la fermentacion de las moléculas organicas solubles en
compuestos que puedan ser utilizados directamente por las bacterias metanogénicas
(acético, férmico, y H,), y compuestos organicos mas reducidos (propionico, butirico,
valérico, lactico y etanol principalmente) que tienen que ser oxidados por bacterias

acetogénicas en la siguiente etapa del proceso.

5.3.4. FERMENTACION DE CARBOHIDRATOS SOLUBLES.

La principal ruta metabdlica de degradacion de glucosa para formar &cidos organicos es la
de Embden-Meyerhof (llustracion 2) que tiene como principal intermediario el piruvato. La
fermentacion de azUcares se realiza por diversos tipos de microorganismos. En funcién de
cada organismo, la ruta metabolica y los productos finales son diferentes. Los principales
microorganismos asociados a la degradacion de la glucosa son del género Clostridium y
convierten la glucosa en butirico, acéetico, CO, y H,. La glucosa se convierte en piruvato

mediante la ruta Embden-Meyerhof, y el piruvato se desdobla a Acetil-CoA y CO,. El
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Acetil-CoA se reduce en los productos de fermentacion empleando como transportador de
electrones el NADH derivado de las reacciones glucoliticas de la ruta Embden-Meyerhof

como se muestra en la llustracion 2.

Cilucosa

/ ATP ADP v \
Glucosa 6 fosfato 4 \ 2 Lilucosa
ATP

h ADP

Fructosa 16 difosfato —— o [ghiceraldehido-fosfato]

2| fosato] AL
INADH + 23

tmﬁwgllur ito

AADP

.o N aaTe

2 |zlcctil—('n_i".| 2 |p|n.n ato]

IH;

INADH+2H . m“ A INAD e

C INAD
JHSCoA
2,
Qﬁlu acético) [acido butirico] 2 [acido propidnico] /

ILUSTRACION 2. SIMPLIFICACION DE LA RUTA METABOLICA DE EMBDEN-MEYERHOF DE DEGRADACION
DE LA GLUCOSA POR LAS BACTERIAS ACIDOGENICAS (Rodriguez, 2002).

dNAL

5.3.5. FERMENTACION DE AMINOACIDOS

Los principales productos de la fermentacion de aminoécidos y de otras moléculas
hidrogenadas son acidos grasos de cadena corta, succinicos, aminovalérico y H,. La
fermentacion de aminoacidos se considera un proceso rapido y que, en general, no limita la

velocidad de degradacién de compuestos proteicos.

Las bacterias proteoliticas que mayoritariamente se han identificado, pertenecen al género
Clostridium, aunque otras especies tales como Peptococcus y Bacteroides también estan

presentes.
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Los productos finales de la oxidacion son NH,, CO, y un acido carboxilico con un atomo
de carbono menos que el aminoécido oxidado (n-butirico y acido isobutirico, isovalérico,
caproico, sulfuro de hidrégeno, metilcaptano, cadaverina, putrescina, etc., segin el

aminoéacido del que proceda)

5.3.6. OXIDACION ANAEROBIA DE ACIDOS GRASOS DE CADENA LARGA

Los &cidos grasos de cadena larga son oxidados a acidos grasos de cadena corta por el
mecanismo de B-oxidacion. Los &cidos grasos libres son introducidos en la célula a través
de la pared celular y una vez en su interior, son transformados en el correspondiente tio-
ester-CoA. La B-oxidacion es un ciclo en espiral que va liberando un acetil —-CoA en cada

bucle, produciendo, principalmente acido acético.

En condiciones anaerobias, este mecanismo es termodinamicamente desfavorable y muy
dependiente de la presién parcial del hidrogeno, por lo que es de gran importancia la accién

simbidtica de los microorganismos consumidores de hidrogeno para que se pueda producir.

5.3.7. ETAPA ACETOGENICA

Mientras que algunos productos de la fermentacion pueden ser metabolizados directamente
por los organismos metanogénicos (H, y acético), otros (etanol, &cidos grasos volatiles
como valeriato, butirato, propionato, etc. y algunos compuestos aromaticos) deben ser
transformados en productos mas sencillos, acetato y H,, a través de las bacterias
acetogénicas. Representantes de los microorganismos acetogénicos son Syntrophomonas

wolfei y Syntrophobacter wolini.

Desde el punto de vista termodinamico, estas reacciones no son posibles porque en
condiciones estandar (pH=7, T=25°C, P=1 atm), presentan energias libres de reaccion

positivas, tal y como se muestra en la siguiente tabla (TABLA 5).
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TABLA 5 .REACCIONES ACETOGENICAS QUE OCURREN EN LOS SISTEMAS ANAEROBIOS Y SU ENERGIA DE
GIBBS ESTANDAR (Rodriguez, 2002).

Reans fanénic aG:
Freely i) .'Inlnﬂ“:f\\f'ﬂfuif FJKJ)
Etanaol y ldctico
Etanol + H,Q - Acetato+ H™ +2H,, At
-1 <1 el +2
Lactato ~ +2H,0 = Acetato ~ + H™ +2H, + HCO,
Aefdos C-;nrsﬂs
.'lc'cmm_l +4H 0 — H'+ 4H2 + 2HC03_ adhy ]
- - - 4.
Pr opionaio Lysm A = Acetato L HC Oy +H *3H 2 H7at
Butirato™ + 2H ,0 = 2Acetato™ + H* +2H a HE !
& -1 -1 + +46.2
Valerato™ +3H 20 = 3dcetato” +2H T +4H 5
Aminodcidos
= = + + 7
Alanina +3H‘,,O — Acetaio 1 4 HCO3 + NH;II- +H™ + EHz 7J
Aspartato= + 4H,0 — Acetato=! + 2HCO5 + NH}F + H*+ +2H, %0
+4£2

Lencina+3H ,0 —» Is‘am.’cmm_] +HC C'; + J\"HI +HY +2H N

ry
=1

Glutamato—) + 4H20 — ;:n.gr:imm.rﬂ_l + EHCO?T - NH‘I + = 4+2H

Glutamato™" + TH,0 > acetato™ " + 3SHCO] + NH | +3H" +5H +70.3

Sin embargo, a presiones parciales de H, bajas (del orden de 10* — 10> atm), estas
reacciones pasan a ser termodindmicamente favorables y la variacion de energia libre es
suficiente para permitir la sintesis de ATP y el crecimiento bacteriano. Por tanto, el
principal inhibidor de la acetogénesis, cuya acumulacion provoca la rpida acumulacion de
sustratos, es la acumulacion de hidrogeno molecular. Un tipo especial de microorganismos
acetogénicos, son los llamados homoacetogénicos. Este tipo de bacterias son capaces de
crecer heterotroficamente en presencia de azlcares o compuestos monocarbonados (como
la mezcla H,/CO,) produciendo como producto acetato. Al contrario que las bacterias
acetogénicas, estas no producen hidrogeno como resultado de su metabolismo, sino que lo
consumen como sustrato. Segun se ha estudiado, el resultado neto del metabolismo
homoacetogénico permite mantener bajas presiones parciales del hidrégeno y, por tanto,
permite la actividad de las bacterias acidogénicas y acetogénicas. Como veremos a
continuacion, las bacterias metanogénicas hidrogenotréficas también consumen H,

ayudando asi al mantenimiento de presiones parciales bajas del H,. Los principales
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microorganismos homoacetogéenicos que han sido aislados son Acetobacterium woodii 0

Clostridium aceticum.

5.3.8. ETAPA METANOGENICA

Los microorganismos metanogénicos completan el proceso de digestion anaerobia
mediante la formacién de metano a partir de sustratos monocarbonados o con dos atomos
de carbono unidos por un enlace covalente: acetato,H,/CO,, formato, metanol y algunas
metilaminas. Los organismos metanogenicos se clasifican dentro del dominio Archaea y
tienen caracteristicas comunes que los diferencian del resto de procariotas. Un ejemplo es
que todos ellos poseen varias coenzimas especiales, siendo la coenzima M, la que participa

en el paso final de la formacién del metano.

Se pueden establecer dos grandes grupos de microorganismos, en funcion del sustrato
principal que metabolizan: hidrogenotréficos, que consumen H,/CO, y formico y
acetoclasticos, que consumen acetato, metanol y algunas aminas. Las principales reacciones

metanogénicas se recogen en la (TABLA 6).

Se ha demostrado que un 70% del metano producido en los reactores anaerobios se forma a
partir del acetato a pesar de que, mientras todos los organismos metanogénicos son capaces
de utilizar el H, como aceptor de electrones, s6lo dos géneros pueden utilizar acetato. Los

dos géneros que tienen especies acetotroficas son Methanosarcina y Methanothrix.
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TABLA 6 PRINCIPALES REACCIONES METANOGENICAS Y SU ENERGIA DE GIBBS ESTANDAR (Rodriguez, 2002).

Reacciones hidrogenotrificas AGYE])
4Hy +H+ +2HCO5 — Acetato+4H0 1048

4Hy +45°— 4HS- +4H+

4Hy +2HCOF +H+ - CH4 +3H30

4Hy +4S0F +H* - HS— +4H0 Lk

4H 5 +4 fumarato —» dsuccinato 3446
4Hy + NO5 + 2H+ = NH4™ +3H30
Interconversidn formato-hidrogeno
Hy + HCO3 —» formato+ H 0
Metanogénesis acetockistica
Acetato+ H0 —» HCO7 +CH 4 -31.0
Metanogénesis a partir de otros substratos
Frmeico
4HCOOH — CH 4 +3C03 +2H,0
Mestamal
4CH;0H = 3CH 4 +C0 +2H,0
Trmetil-aming
HCH, ]3 N+6H70 —9CH 4 +3C03 +4NH;
Dimeizi-aming

2lCH ), NH +2 3CH , +C0, +2N
2{CH, ), NH +2H ,0 - 3CH , +C0, +2NH

Monometil-aming

HCH3NHy +2H70 - 3CH 4 +COy +4NH3

5.4. INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS AMBIENTALES Y DE CONTROL

5.4.1. TEMPERATURA

La velocidad de reaccion de los procesos biologicos depende de la velocidad de
crecimiento de los microorganismos involucrados que a su vez, dependen de la
temperatura. A medida que aumenta la temperatura, aumenta la velocidad de crecimiento
de los microorganismos y se acelera el proceso de digestion dando lugar a mayores

producciones de biogas.

La temperatura de operacion del digestor, estd considerada uno de los principales
parametros de disefio, debido a la gran influencia de este factor en la velocidad de digestion
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anaerobia. Variaciones bruscas de temperatura en el digestor pueden provocar la
desestabilizacion del proceso. Por ello, para garantizar una temperatura homogénea en el
digestor, es imprescindible un sistema adecuado de agitacion y un controlador de

temperatura.

Existen tres rangos de temperatura en los que pueden trabajar los microorganismos
anaerobios: psicrofilico (por debajo de 25°C), mesofilico (entre 25 y 45°C) y termofilico
(entre 45 y 65°C), siendo la velocidad maxima especifica de crecimiento (umax) mayor
conforme aumenta el rango de temperaturas. Dentro de cada rango de temperatura, existe
un intervalo para el cual dicho pardmetro se hace méaximo, determinando asi la temperatura

de trabajo 6ptima en cada uno de los rangos posibles de operacion. (GRAFICA 5)

Hasta el momento, el rango psicrofilico ha sido poco estudiado y, en general, se plantea
como poco viable debido al gran tamafio del reactor necesario. Sin embargo, presenta

menores problemas de estabilidad que en los otros rangos de operacion.

El régimen mesofilico de operacion es el méas utilizado a pesar de que en la actualidad se
esta utilizando cada vez mas el rango termofilico para conseguir una mayor velocidad del
proceso (lo que significa un aumento en la eliminacion de materia organica y en la
produccion de biogas) y una mejor eliminacion de organismos patégenos. Sin embargo, el
régimen termofilico suele ser mas inestable a cualquier cambio de las condiciones de
operacion y presenta ademas mayores problemas de inhibicién del proceso por la mayor
toxicidad de determinados compuestos a elevadas temperaturas, como el nitrdgeno

amoniacal o los acidos grasos de cadena larga.
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GRAFICA 5. INFLUENCIA DE TEMPERATURAS EN MICROORGANISMOS METANOGENICOS (Rodriguez, 2002).

Una técnica interesante es la combinacion de dos fases de digestion, una primera
termofilica de elevada carga organica y una segunda mesofilica con menor carga. Con este
sistema se aprovechan las ventajas del sistema termofilico pero se reducen los problemas de
inestabilidad.

La temperatura del proceso actlia también sobre aspectos fisico-quimicos del mismo. La
solubilidad de los gases generados desciende al aumentar la temperatura, favoreciéndose la
transferencia liquido-gas. Esto supone un efecto positivo para el caso de gases tales como
NH3, H, y H, S, dada su toxicidad sobre el crecimiento de los microorganismos anaerobios.
Una posible desventaja de este fendmeno es que el descenso de la solubilidad del CO,
provocaria un aumento del pH, lo que generaria, en fangos de elevada concentraciéon de
amonio, posibles situaciones de inhibicion por NH;. Por otra parte, la solubilidad de la
mayoria de las sales aumenta con la temperatura de manera que la materia organica es mas
accesible para los microorganismos aumentando asi la velocidad del proceso. Por dltimo, la
viscosidad de sélidos y semisolidos disminuye al aumentar la temperatura lo que implica

menores necesidades de agitacion.
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5.4.2. pH Y ALCALINIDAD

Los diferentes grupos bacterianos presentes en el proceso de digestién anaerobia presentan
unos niveles de actividad 6ptimos en torno a la neutralidad entre los siguientes valores:

e Fermentativos: entre 7.2y 7.4

e Acetogénicos: entre 7.0y 7.2

e Metanogeénicos: entre 6.5y 7.5

Para que el proceso se desarrolle satisfactoriamente, el pH no debe bajar de 6 ni subir de 8.
El valor del pH en el digestor no s6lo determina la produccion de biogas sino también su
composicion. Una de las consecuencias de que se produzca un descenso del pH a valores
inferiores a 6 es que el biogas generado es muy pobre en metano y, por tanto, tiene menores
cualidades energéticas.

El pH es una de las variables utilizadas en el diagndstico de los sistemas anaerobios
(aunque no se considera una buena variable de control por ser demasiado lenta) ya que
muchos fendmenos tienen influencia sobre el mismo. Un ejemplo de ello, son las
situaciones de acidificacion de un reactor anaerobio provocadas por desequilibrios en la
produccién y consumo de acidos grasos volatiles. La acumulacion de éstos provoca un

descenso en el pH que serd mas o menos acusada en funcion de la alcalinidad del medio.

Por otra parte, el pH afecta a los diferentes equilibrios quimicos existentes en el medio,
pudiendo desplazarlos hacia la formacién de un determinado componente que tenga
influencia en el proceso. Este es el caso de los equilibrios acido-base del amoniaco y del
acido acético: Al aumentar el pH se favorece la formacion de amoniaco que, en elevadas
concentraciones, es inhibidor del crecimiento microbiano y a pH bajos se genera
mayoritariamente la forma no ionizada del acido acético, que inhibe el mecanismo de

degradacion del propionato.
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La alcalinidad es una medida de la capacidad tampon del medio. En el rango de pH del
proceso de digestion anaerobia, el principal equilibrio que controla la alcalinidad es el del
diéxido de carbono/bicarbonato. Estudios previos has demostrado que valores de la
alcalinidad del bicarbonato por encima de 2500 mg/L, aseguran un buen control del pH y

una adecuada estabilidad del sistema.

5.4.3. NUTRIENTES

Una de las ventajas de los procesos de digestion anaerobia, frente a los procesos aerobios,
es su baja necesidad de nutrientes derivada de los bajos indices de produccion de biomasa
que presentan los microorganismos anaerobios. Los principales nutrientes necesarios para
el crecimiento de los microorganismos son el carbono, el nitrogeno y el fésforo, y una serie
de elementos minerales como S, K, Na, Ca, Mg y Fe que deben de estar presentes a nivel de
trazas. Diversos autores han estudiado la relacion necesaria entre los nutrientes
mayoritarios considerando una relacién C: N entre 15-30:1 y C:P de 75-113:1 (Ortega,
2006).

5.4.4. POTENCIAL REDOX

Conviene mantener el valor del potencial redox por debajo de -300mV o -330 mV para
asegurar el ambiente fuertemente reductor que las bacterias metanogéenicas necesitan para

su Optima actividad (Ortega, 2006).

5.4.5. COMPUESTOS TOXICOS E INHIBIDORES

El proceso de digestion anaerobia es inhibido por la presencia de toxicos en el sistema.
Estas sustancias pueden ser subproductos de la actividad metabdlica de los
microorganismos anaerobios o pueden formar parte del influente. Experimentalmente se ha
comprobado que la magnitud del efecto toxico de una sustancia puede ser reducido

significativamente por aclimatacion de la poblacion de microorganismos al toxico. Por otra
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parte, muchas de estas sustancias a bajas concentraciones pueden ser estimuladoras del

proceso.

5.4.6. ACIDOS GRASOS VOLATILES

La concentracion de &cidos grasos volatiles, productos intermedios mayoritarios del
proceso anaerobio, es uno de los pardmetros que méas eficazmente pueden indicar la
evolucion del proceso. De hecho, este pardametro es uno de los més utilizados en los
sistemas de control debido a su rapida respuesta ante variaciones del sistema. Un ejemplo
de ello, es la acumulacion de acidos grasos volatiles que tiene lugar en el sistema cuando la
velocidad de degradacion de éstos, por parte de las bacterias responsables, disminuye por
alguna causa adversa. Por tanto, un aumento en la concentracion de acidos volatiles en el
sistema, siempre significa una desestabilizacion del proceso y, en consecuencia, una

disminucion de la produccion de biogas (Ortega, 2006).

5.4.7. HIDROGENO

El hidrogeno es también un compuesto intermedio importante del proceso anaerobio. Su
acumulacion en el medio, tal y como se vio en el apartado 2.3.3, provoca la inhibicion de la
acetogénesis y, consecuentemente, la acumulacion de &cidos grasos volatiles con mas de

dos atomos de carbono (Ortega, 2006).

5.4.8. NITROGENO AMONIACAL

Durante el proceso anaerobio, el nitrdgeno organico es hidrolizado dando lugar a formas
amoniacales. Aunque el nitrégeno amoniacal es un nutriente importante para el crecimiento

bacteriano, una concentracion excesiva puede limitar su crecimiento.

El nitrogeno amoniacal es la suma del iébn amonio (NH,+) y del amoniaco (NH3). Ambas

especies se encuentran en equilibrio quimico, y la concentracién relativa de cada una

(77

cideteq



depende del pH, tal y como indica la ecuacion de equilibrio:
NH4 > NH3 + H +

De las dos especies, la que parece inhibir el proceso es el amoniaco libre ya que se ha
comprobado experimentalmente que el efecto inhibitorio por amonio aumenta a pH
alcalinos. Ademés del pH, la cantidad de amoniaco libre depende de la concentracion del
sustrato, de la relacion C/N, de la capacidad amortiguadora del medio y de la temperatura
de digestion. Obviamente, aquellos residuos que contengan mayores proporciones de
proteinas u otros compuestos nitrogenados son los que presentan méas problemas de
inhibicion por amonio (Ortega, 2006).

5.4.9. SULFATOS Y SULFUROS

La presencia de elevadas concentraciones de sulfato en el sustrato puede producir la
inhibicidén del proceso anaerobio, especialmente de la metanogenesis. En presencia de
sulfatos, las bacterias metanogénicas compiten con las sulfato-reductoras por los mismos
sustratos (acetato e hidrégeno), mostrando éstas Ultimas ventajas termodinamicas y
cinéticas sobre las primeras. El resultado de esta competicion determinara la proporcion de

sulfhidrico y metano en el biogas producido (Ortega, 2006).

El sulfuro es también un inhibidor para muchos grupos bacterianos. En general, los
metanogénicos son mas sensibles que los acidogénicos y acetogénicos, comenzando a ser
toxica una concentracion de 50 mg/L si los microorganismos metanogénicos no estan
aclimatados a los sulfuros. Parece que la forma tdxica es la no ionizada, por lo que la

inhibicidn se favorece a pH bajos y a bajas temperaturas (Ortega, 2006).

Por tanto, la inhibicion tiene dos etapas, la primera debida a la competicion por el sustrato
entre los microorganismos metanogénicos y sulfato-reductores y la segunda es una
inhibicion directa del crecimiento metanogénico por la presencia de sulfuros solubles
(Ortega, 2006).
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5.4.10. CATIONES Y METALES PESADOS

Los cationes de metales alcalinos y alcalino-térreos tienen un efecto estimulador de la
actividad de las bacterias a bajas concentraciones. A partir de un nivel de concentracion,
pueden proporcionar toxicidad provocando una disminucion de la velocidad de

crecimiento.

La toxicidad de los cationes aumenta con el peso molecular, por lo que los metales pesados
son los que provocan toxicidad a menor concentracion. El orden de toxicidad de los metales
pesados es Ni> Cu> Cr (IV) = Cr (IIT)> Pb> Zn.

Los niveles de inhibicion varian mucho en funcion de varios factores. Si la introduccion del
cation en el reactor se produce de forma gradual, los microorganismos pueden aclimatarse y
el efecto toxico es menor. La presencia de sulfuros también disminuye la inhibicion debido
a la precipitacion de éstos con los metales pesados, pudiendo llegar a tolerarse elevadas

concentraciones de metales pesados en estos casos.

Cuando se presentan combinaciones de estos cationes, el efecto que se produce es mas
complejo. Algunos actian antagénicamente, reduciendo la toxicidad, y otros actlan

sinergéticamente aumentandola.

En el caso de aguas residuales industriales las elevadas concentraciones de metales suelen

ser la causa de la ineficacia del proceso anaerobio (Ortega, 2006).

5.4.11. OTROS INHIBIDORES

Debido a que la etapa de fermentacibn metanica tiene etapas realizadas por
microorganismos estrictamente anaerobios, es obvio que el oxigeno es un toxico mas del

proceso. Parece que concentraciones del orden de 1pg/L son inhibidoras.

También podemos sefialar como inhibidores del proceso: el pH, determinadas sustancias
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orgénicas como acidos grasos de cadena larga y alcoholes, en elevadas concentraciones, y
la presencia de desinfectantes y antibidticos.

5.4.12. VELOCIDAD DE CARGA ORGANICA Y TIEMPO DE RETENCION

El tiempo de retencion, junto con la velocidad de carga organica determinada por el tipo de

sustrato, son los principales parametros de disefio, definiendo el volumen del digestor.

En los sistemas de mezcla completa, el tiempo de retencion hidraulico (TRH) coincide con
el celular, por lo que el tiempo de retencion debera ser suficientemente largo como para
asegurar el crecimiento de la poblacion bacteriana. Al aumentar el TRH, aumenta el grado
de materia organica degrada asi como la produccién de metano, aunque este ultimo valor
comenzara a disminuir una vez alcanzado el 6ptimo. EI tiempo de retencion usual en el
rango mesofilico para lodos de depuradora estd entre 15 y 20 dias, aunque este valor
depende mucho del tipo de reactor utilizado.

La velocidad de carga organica (VCO) es la cantidad de materia organica introducida
diariamente en el reactor por unidad de volumen, siendo directamente dependiente de la
concentracion de sustrato y del tiempo de retencion fijado. En ausencia de inhibidores, altas
cargas organicas proporcionan altas producciones volumétricas de biogas aunque también
aumenta el riesgo de sobrecargas puntuales que conllevan a la acidificacion del reactor
(Ortega, 2006).

5.5. REACTORES ANAEROBIOS

La evolucion de la tecnologia ha dado lugar a tres generaciones de reactores anaerobios: la
primera comprende a aquellos procesos en donde la biomasa se encuentra en suspension
como son los reactores de mezcla completa, en los de segunda generacion, la biomasa se
encuentra retenida en el reactor mediante un soporte o por autoadhesion de los lodos como
en el caso de los reactores de flujo ascendente y por Gltimo, estan los reactores de lecho

expandido o fluidizado (Borzacconi & Lopez, 1994)
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5.5.1. REACTOR DE MEZCLA COMPLETA (RMC)

En la digestion por lote todo el residuo es introducido en el reactor una sola vez, junto con
el indculo de bacterias anaerobias activas. La produccion de gas comienza lentamente,
incrementa para luego decrecer y por ultimo cesa, el digestor es luego vaciado, excepto por
una pequefia cantidad de material que actia como indculo para la siguiente alimentacion
del reactor (Hobson, 1990).

En la practica, los digestores de flujo continuo tienen ventajas sobre los digestores en lote,
debido principalmente a que los residuos son producidos en forma continua y el biogas es
utilizado continuamente. Los digestores convencionales pueden funcionar sin agitacion,
con agitacién continua o intermitente y para esto son utilizados agitadores de propela,

recirculacion del lodo y recirculacion del biogas (ILUSTRACION 3).

Biogas

tador 72

..... -
It

Afluente

Desgasificador

ILUSTRACION 3.REACTOR ANAEROBIO DE MEZCLA COMPLETA (IDAE, 2007).

Existen ventajas y desventajas al utilizar este tipo de sistemas (Hall, 1992). Dentro de las

ventajas que presenta este tipo de reactor, se encuentran:

e EI tratamiento de residuos con altos niveles de sélidos suspendidos y muy altas
concentraciones de organicos solubles.
e Lahomogeneidad en el sustrato, temperatura, pH, etc., a través de todo el reactor.

e Lafacilidad de muestrear el reactor para cuestiones de monitoreo.
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Por otro lado las desventajas que se tiene al trabajar con un RMC son:

e Grandes volimenes de reactor para proveer los tiempos de retencidn necesarios.
e El mezclado puede dificultarse al tratar residuos con altas cargas de sélidos.
e Las eficiencias de tratamiento pueden ser bajas debido a la presencia de materia

orgénica no degradable.

Las cargas organicas aplicadas comunmente a estos digestores son expresados en términos
de ST o SV, ya que la predominante aplicacion de estos reactores es a residuos con alto
contenido de sdlidos. Las cargas tipicas aplicadas es 0.5 a 6 kg SV/m? d, relativamente
bajas si se compara con otros sistemas anaerobicos en los cuales se pueden aplicar cargas
de 1 a 10 kg DQO/m*d (Kusch et al, 2007; Fernandez et al, 2007; Zhang et al, 2008).

5.5.2. REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (UASB)

El reactor UASB es un digestor tubular, de flujo ascendente, con separacion fisica de lodo
dentro de la misma unidad. Existe un perfil de s6lidos con gran concentracion en la parte
inferior (lecho de lodo), y mezcla completa entre lodo liquido y gas en la parte de arriba del

lecho.

El influente es alimentado dentro del reactor por la parte inferior del tanque donde se pone
en contacto con el lecho de lodo. La degradacion anaerdbica del sustrato ocurre en el lecho,
donde se produce el biogas. En la parte superior del reactor existe un separador de tres fases

para separar el biogas, efluente liquido y lodos (ILUSTRACION 4).
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ILUSTRACION 4. REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (Rodriguez, 2002).

El biogas es captado bajo la campana y conducido hacia la superficie del reactor. La
concentracion de solidos del influente que puede ser tratado en este tipo de reactores es de
5-15 kg SSV /m3d o cargas organicas de 7-20 kg DQO//m3d. En funcion de la temperatura
de trabajo se consiguen niveles de eliminacion de la DQO entre 80 y 90 % (Noyola et al,
1988; Montoya et al, 2003; Alvarez et al, 2006; Chinnaraj et al, 2006).

5.5.3. ARRANQUE Y OPERACION DE UN REACTOR ANAEROBIO

El uso de la tecnologia anaerobia implica dos etapas fundamentales: el arranque y la
operacion del sistema. Estas etapas generalmente se controlan a través del conocimiento de
lo que entra al sistema de tratamiento: caudal del residuo y su carga organica, asi como la
existencia 0 no de sustancias toxicas en concentraciones considerables. El seguimiento de
las salidas del sistema se desarrolla por medio del monitoreo de la calidad del efluente

liquido y de la cantidad y calidad del efluente gaseoso (Rodriguez, 2003).

En ambas etapas, debe existir un conocimiento de las poblaciones microbioldgicas
existentes, los fenOmenos de competencia por el sustrato, los procesos bioquimicos y el tipo

de relaciones que se establecen entre ellas, aislandolas y clasificandolas con procedimientos
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que suelen demorar dias y aun meses. Por lo tanto, al no disponerse de una herramienta agil
que permita un conocimiento detallado de los procesos bioldgicos que ocurren dentro de los
reactores, el arranque y operacién de ellos se fundamenta principalmente por la practica del
ensayo Yy error, sin embargo la microbiologia juega un papel fundamental, aportando
elementos que permiten explicar las respuestas del sistema y evaluar la estabilidad del
reactor. Lo anterior se logra estudiando y caracterizando el lodo antes del arranque como
indculo potencial, durante el proceso de arranque para evaluar su evolucion y durante la

etapa de operacion para realizar el seguimiento de su calidad (Diaz-Baez, 2002).

5.5.4. INOCULACION DEL REACTOR

La inoculacion de un reactor es la primera fase del proceso. Inicialmente no son necesarias

condiciones de anaerobiosis, ya que estas condiciones se alcanzan los primeros dias.

El in6culo del reactor debe tener alguna actividad metanogénica, cuanta mayor sea, mas
corto serd el periodo de arranque. El uso de un lodo granular proveniente de un reactor
anaerobio es altamente recomendable, aunque también puede ser utilizado el estiércol de

vaca, cerdo e incluso lodos domésticos (TABLA 7).
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TABLA 7 FUENTES DE INOCULO PARA REACTORES ANAEROBIOS (Guyot, 1993; Ramirez, 1996).

Actividad metanogénica
SSV en el lodo (g/L)
(9CH4-DQO/gSSV.d)

Tipo de indculo

Lodo granular 05 -15
Biopelicula 04-12
Lodos digeridos de aguas
0.02-0.2
residuales domésticas
Estiércol digerido 0.02-0.08
Estiercol fresco 0.001-0.002
Laguna anaerobia 0.03
Tanque séptico 0.01- 0.07
Sedimento de laguna 0.002-0.005

70-120

ND

15-40

20-80

30-140

30

10-50

20-50

5.5.5. LODO GRANULAR ANAEROBIO UTILIZADO COMO INOCULO

Los granulos anaerdbicos son biopeliculas particuladas, formadas espontaneamente por
auto inmovilizacién de las bacterias anaerobias en ausencia de un soporte (Lettinga, 1995).
Estas densas particulas, consisten en una mezcla de microorganismos anaerobios
simbioticos que trabajan en conjunto durante la fermentacion metanogénica (McCarty,
2001). Cada granulo es una unidad funcional comprendiendo todos los diferentes
microorganismos necesarios para la degradacion de la materia organica (Sekiguchi et al,

1998) y estos pueden incluir millones de microorganismos por gramo de biomasa

(ILUSTRACION 5).
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ILUSTRACION 5. LODO GRANULAR: A) GRANULOS ANAEROBIOS TOMADOS DE UN BIORREACTOR Y B)
MICROGRAFIA ELECTRONICA DE BARRIDO DE GRANULOS ANAEROBIOS (x2.9K) (Liu et al. 2003).

Se ha sugerido que el granulo esta formado por varias capas, en donde la capa central esta
conformada por las bacterias metanogénicas acetoclasticas y rodeada por una capa de
bacterias formadoras o consumidoras de hidrogeno, por dltimo la capa externa esta
conformada por bacterias que hidrolizan la materia organica compleja (MacLeod, 1990).
Esta conformacion ha sido conocida mediante técnicas como Hibridacion fluorescente in
situ (FISH) y Microscopia electronica de barrido (SEM) las cuales son importantes
herramientas para determinar la localizacion y distribucion de los diferentes grupos de

microorganismos dentro del granulo (MacLeod, 1990).

5.5.5.1. FORMACION DEL GRANULO

La granulacion puede ser iniciada por la adsorcion o adhesidn bacteriana a materia inerte,
precipitados inorganicos (Hulshoff Pol, 1987) y otras interacciones fisicoquimicas y
asociaciones sintréficas (Yu et al, 2001), estas sustancias sirven como precursores para el
crecimiento bacteriano. Las bacterias filamentosas pueden también estar involucradas en la
formacion del grénulo, aunque estas dificilmente se adhieren a los agregados bacterianos
(Schmidt et al, 1996).
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Para el optimo desarrollo de la digestion anaerobia, el sistema debe ser selectivo para
generar una biomasa con buenas caracteristicas de sedimentacion, principalmente en la

forma de conglomerados. Los conglomerados que se forman son de tres tipos:
1. Fléculos: poseen una estructura suelta, forma indefinida y de capa Unica.

2. Pellets: poseen una estructura méas densa que los floculos, bien definida y sedimentan

facilmente.
3. Granulos: son agregados densos con apariencia granular y alta sedimentacion.
La granulacion presenta ventajas tales como (Hulshoff-Pol, 1989):

= Bajo condiciones de mezcla y choque hidraulico el granulo permanece intacto;
= La agregacion bacteriana lleva a poblaciones heterogéneas ordenadas de
microorganismos sintroficos en la forma de asociaciones multicelulares bajo
condiciones fisiologicas favorables;
= Facilita las interacciones simbidticas entre organismos adyacentes;
= A diferencia de las células libremente suspendidas, el crecimiento dentro del
granulo favorece el aprovechamiento de los nutrientes disponibles en el sustrato;
» La granulacion protege las células de organismos predadores como los ciliados
anaerobios;
= Se minimiza la distancia de difusion para la fermentacion de productos intermedios;
esto es una forma eficiente de aprovechar cada fraccion de energia disponible dentro
de un sistema complejo de degradacion;
= Bajo condiciones donde la composicién del sustrato es adversa para el crecimiento
celular se crea un microambiente méas favorable dentro del agregado, de manera que
el metabolismo se pueda llevar a cabo.
El tiempo utilizado para el arranque del reactor sera corto si el lodo utilizado como inoculo
tiene una alta actividad metanogénica y estd adaptado a los sustratos presentes en el
residuo. En general, se recomienda para el arranque una concentracion minima de inoculo
de 10 kgSSV/m?® y un volumen no mayor al 60 % del total del reactor, ademas de que el
aporte de DQO por parte del indculo no debe sobrepasar del 20 % del valor total de DQO
dentro del reactor (Brito et al, 1997; McHugh et al, 2003).
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5.5.6. ARRANQUE DEL REACTOR ANAEROBIO

El arranque de un reactor anaerobio es el periodo de tiempo durante el cual la biomasa
anaerobia se adapta en cantidad y calidad a las caracteristicas del residuo. La duracion de la
etapa de arranque dependera del tiempo que se requiera para obtener una calidad constante
del efluente y una masa de lodo suficiente, que no varie cualitativamente con el tiempo.
Generalmente se identifica el final del arranque en lo que respecta a biomasa, con la

aparicion del fenébmeno de granulacion y/o formacion de un fldculo o biopelicula estable.

Existen diversas metodologias para el arranque de reactores anaerobios, las cuales se basan
fundamentalmente en el seguimiento de parametros de operacién y dependiendo de la

estabilidad del sistema, en el aumento paulatino de la carga (Hobson, 1990).

El arranque se inicia con la aplicacion de cargas orgénicas bajas, las cuales se incrementan
cuando la estabilidad del sistema lo permite, en lo que se refiere principalmente a
contenidos de acidos grasos volatiles (AGV) y remocién de materia organica. Durante el
arranque, existe peligro de sobrecarga organica y si esto ocurre, la fermentacion &cida
puede volverse predominante sobre la fermentacion metanogénica, resultando en la
acidificacion del sistema. Por otro lado, el arranque de reactores tratando aguas residuales
domésticas es mucho mas sencillo que el de reactores tratando aguas residuales industriales
o residuos solidos, ya que las caracteristicas de las primeras proporcionan una capacidad
buffer suficiente, que evitan la acidificacion cuando existe acumulacion de los productos de
la fermentacion acida, debido principalmente a que en esta fase la poblacion metanogénica

es aun muy pequefa para convertirlos eficientemente (Van Haandel, 1994).
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5.5.6. OPERACION DEL REACTOR ANAEROBIO

La operacion del sistema se inicia una vez superada la etapa de arranque, cuando se
alcanzan las condiciones de disefio de carga organica e hidraulica y la eficiencia de
remocion de materia organica proyectada. En esta etapa se espera que el reactor funcione
en condiciones de estado estable, en el cual las variables de salida del sistema se mantienen
relativamente constantes a pesar de las variaciones temporales en cantidad y calidad del
influente (Van Haandel, 1994).

5.6. REDES NEURONALES ARTIFICIALES

En la ultima década las Redes Neuronales Artificiales (ANN) han recibido un interés
particular como una tecnologia para mineria de datos, puesto que ofrece los medios para
modelar de manera efectiva y eficiente problemas grandes y complejos. Los modelos de
ANN son dirigidos a partir de los datos, es decir, son capaces de encontrar relaciones
(patrones) de forma inductiva por medio de los algoritmos de aprendizaje basado en los
datos existentes mas que requerir la ayuda de un modelador para especificar la forma

funcional y sus interacciones (White, 1992).

Las ANN son un método de resolver problemas, de forma individual o combinadas con
otros métodos, para aquellas tareas de clasificacion, identificacion, diagnostico,
optimizacion o prediccidn en las que el balance datos/conocimiento se inclina hacia los
datos y donde, adicionalmente, puede haber la necesidad de aprendizaje en tiempo de
ejecucion y de cierta tolerancia a fallos. En estos casos las RNAs se adaptan dindmicamente

reajustando constantemente los “pesos” de sus interconexiones (White, 1992).

Las ANN se basan en la analogia que existe en el comportamiento y funcion del cerebro
humano, en particular del sistema nervioso, el cual estd compuesto por redes de neuronas
bioldgicas que poseen bajas capacidades de procesamiento, sin embargo toda su capacidad

cognitiva se sustenta en la conectividad de éstas (White, 1992).
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La unidad de una red neuronal artificial es un procesador elemental Ilamado neurona que
posee la capacidad limitada de calcular, en general, una suma ponderada de sus entradas y
luego le aplica una funcion de activacion para obtener una sefial que sera transmitida a la
proxima neurona. Estas neuronas artificiales se agrupan en capas o niveles y poseen un alto
grado de conectividad entre ellas, conectividad que es ponderada por los pesos. A través de
un algoritmo de aprendizaje supervisado o no supervisado, las ANN ajustan su arquitectura
y pardmetros de manera de poder minimizar alguna funcién de error que indique el grado

de ajuste a los datos y la capacidad de generalizacion de las ANN (White, 1992).

Existe un gran numero de arquitecturas neuronales, sin embargo, en este proyecto
mostraremos dos de las arquitecturas mas famosas, las redes feedforward y los mapas auto

organizativos.

5.6.1. LA ESTRUCTURA DE LOS MODELOS DE ANN

5.6.1.1. MODELO DE LA UNIDAD DE PROCESAMIENTO ELEMENTAL

McCulloch and Pitts en 1943 (Pitts., 1943) concibieron un modelo abstracto y simple de
una neurona artificial, este es el elemento basico de procesamiento en una red neuronal

artificial. En la siguiente imagen (ILUSTRACION 6) se muestra su esquema:

+ W,

1

ILUSTRACION 6. ESQUEMA DE UNA NEURONA ARTIFICIAL (Widrow & Hoff, 1960)
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El modelo estd compuesto por un vector de pesos W = (W, ..., W;)T equivalente a las
conexiones sinapticas en una neurona real, W, es el umbral de accion o activacion, el
vector x es la entrada y el escalar y la salida de la unidad. La actividad consiste en generar
una Unica salida y a partir de la aplicacion de la funcion de activacion y a la suma
ponderada entre el vector de entrada X = (Xy,...,Xy)T y el vector de pesos W =

(W4, ..., W;)T mas un sesgo W, , obteniéndose la siguiente expresion:

m
y = V(Z WX, + Wo)

=1

Donde y es una funcion no-lineal. La funcion propuesta por McCulloch-Pitts (Pitts, 1943)
posee una salida binaria £1 conocida como la funcion de todo o nada que equivale a la

funcién signo dada por

z=0

v =sgn@{ ;7 224

)

Otra funcion con salida binaria es la funcion escalon unitario descrita por

N
IN IV
o

@ =U@{y

Cuando se consideran neuronas con respuestas de procesamiento gradual, entonces se

pueden usar funciones de activacion de forma lineal y(z)=z o de forma sigmoidal como la

2_2 0 la tangente hiperbdlica y (z)=tanh(z).

funcién logistica y(z) = m
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5.6.2. CONCEPTO DE REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Una red neuronal artificial (ANN) es un esquema de computacién distribuida inspirada en
la estructura del sistema nervioso de los seres humanos. La arquitectura de una red neuronal
es formada conectando multiples procesadores elementales, siendo éste un sistema adaptivo
que posee un algoritmo para ajustar sus pesos (parametros libres) para alcanzar los
requerimientos de desempefio del problema basado en muestras representativas (White,
1992).

Por lo tanto podemos sefialar que una ANN es un sistema de computacion distribuida
caracterizada por (White, 1992).

e Un conjunto de unidades elementales, cada una de las cuales posee bajas
capacidades de procesamiento.

e Una densa estructura interconectada usando enlaces ponderados.

e Parédmetros libres que deben ser ajustados para satisfacer los requerimientos de
desempefio.

e Un alto grado de paralelismo.

Es importante sefialar que la propiedad méas importante de las redes neuronales artificiales
es su capacidad de aprender a partir de un conjunto de patrones de entrenamientos, es decir,
es capaz de encontrar un modelo que ajuste los datos. El proceso de aprendizaje también
conocido como entrenamiento de la red puede ser supervisado o no supervisado (White,
1992).

El aprendizaje supervisado consiste en entrenar la red a partir de un conjunto de datos o
patrones de entrenamiento compuesto por patrones de entrada y salida. El objetivo del
algoritmo de aprendizaje es ajustar los pesos de la red w de manera tal que la salida
generada por la ANN sea lo méas cercanamente posible a la verdadera salida dada una cierta
entrada. Es decir, la red neuronal trata de encontrar un modelo al procesos desconocido que
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generd la salida y. Este aprendizaje se llama supervisado pues se conoce el patrén de salida
el cual hace el papel de supervisor de la red (White, 1992).

En cambio en el aprendizaje no supervisado se presenta sélo un conjunto de patrones a la
ANN, y el objetivo del algoritmo de aprendizaje es ajustar los pesos de la red de manera tal
que la red encuentre alguna estructura o configuracion presente en los datos (White, 1992).

5.6.2.1. RED NEURONAL FEEDFORWARD

Las redes neuronales feedforward (FANN) corresponde a la clase de ANN mas estudiada

por el ambito cientifico y la mas utilizada en los diversos campos de aplicacion.

Las diferentes clases de ANN se distinguen entre si por los siguientes elementos (Allende,
Morgana, & Salas, 2002):

e Las neuronas o nodos que constituye el elemento basico de procesamiento.
e Laarquitectura de la red descrita por las conexiones ponderadas entre los nodos.

e El algoritmo de entrenamiento, usado para encontrar los parametros de la red.
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5.6.2.1.1. ARQUITECTURA DE UNA FANN

Morfolégicamente, las FANN consisten en un conjunto de neuronas organizadas en capas
como se muestra en la imagen siguiente (ILUSTRACION 7) (Allende, Morgana, & Salas,
2002).

ix

fom
1, A, 11 21

R

(Y
-

_Tl -Y:
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g:(x.w) = x| 2 w;
J=l

ILUSTRACION 7. MODELO DE UNA RED NEURONAL ARTIFICIAL FEEDFORWARD (Salas, 2004).
Las capas se componen en (Salas, 2004):
e Capa de entrada.
e Capa oculta.

e Capa de salida.

Dado un conjunto de observaciones, la tarea del aprendizaje neuronal es construir un
estimador g, (X, W) de la funcion desconocida h(x) del cual se conoce s6lo un conjunto de

datos.
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n

9wy =22 Y Wl Y wilx e i, )+ wid
j=1 i=1

Donde W = (W, ..., W;)T es el vector paramétrico a ser estimado y equivale a las
ponderaciones de las conexiones entre las neuronas de la red, y; es una funcién no-lineal
acotada y diferenciable con forma de funcién sigmoide o de radio basal, y,es una funcién
que puede ser lineal o no lineal y A es el pardmetro de control que indica el nimero de

neuronas escondidas.

La funcion y, tipicamente es la funcién sigmoidal dada por:

1
nt) =1
Si la funcidén y, se elige no-lineal, debe ser estrictamente mondtona, acotada y

diferenciable. La funcion sigmoidal satisface estos requisitos.

Una vez definida la arquitectura que se desea utilizar en un problema particular, la red
neuronal debe ajustarse a una muestra dada a través del proceso de aprendizaje. El
algoritmo de aprendizaje consiste en un problema de inferencia de los pardmetros libres de

la red dado por las conexiones entre las neuronas (Salas, 2004).

El proceso de aprendizaje de una red neuronal feedforward se caracteriza por ser
supervisado pues los parametros de la red, conocidos como pesos, son estimados a partir de
un conjunto de patrones de entrenamiento compuesto por patrones de entrada y salida
(Salas. 2004).

Por lo tanto el ajuste de la red se produce como resultado de la estimacion de los
parametros basado en una muestra de tamafio n. La estimacién es obtenida minimizando

una funcion de costo es decir:
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W,ES = argmin{L,(W):W € W < R%}

Donde Ln(w) normalmente viene dado por la funcion del promedio de los errores al

cuadrado entre el dato estimado por la red y el dato real, es decir:

n
1
Ly = 52@1 ~ g (X', W))?
i=

Para estimar los parametros de la red minimizando iterativamente la funcion, en 1986,
Rumelhart, Hinton y Williams redescubrieron el algoritmo de retropropagacion o
"backpropagation” como una generalizacion de la regla delta propuesta por Widrow-Hoff
(Widrow & Hoff, 1960).

El término de "backpropagation” se refiere a la forma en que el gradiente de la funcion de
costo es calculado para redes neuronales feedforward. El aprendizaje involucra un ajuste de
los pesos comparando la salida deseada con la respuesta de la red de manera que el error
sea minimo. La funcién que usualmente es utilizada para medir el error es la suma de los

errores al cuadrado o su promedio.

Una de las caracteristicas mas importantes y poderosas de las redes neuronales feedforward
es su capacidad como aproximadores universales, esto es, dada cualquier funcion derivable
y acotada, existe una red neuronal con un ndmero suficiente de neuronas escondidas que

puede aproximar dicha funcién con el nivel de precision deseada.

La demostracion de esta propiedad fue desarrollada por K. Hornik, M. Stinchcombe y H.
White a partir de una generalizacion del teorema de Stone-Weierstrass (Rudin, 1964). En su
primera version, demostraron que las redes neuronales feedforward, en particular las FANN

con 3 capas, y con funcién de activacion de tipo sigmoidal pueden aproximar cualquier
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funcion derivable y acotada con grado de precision arbitrario para un nimero suficiente de

neuronas escondidas.

Posteriormente White y Stinchcombe (White, 1992) extendieron los resultados obtenidos a

las redes feedforward con funciones de activacion no-sigmoidal en la capa escondida.

5.6.3. APLICACIONES DE LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES

En este tema se recogen varios ejemplos de aplicaciones de las redes neuronales artificiales
consideradas como sistemas que resuelven eficazmente problemas de emparejamiento,

clasificacion y complemento de vectores patrones.

Entre las areas de aplicacion de las redes se encuentran entre otras las siguientes: analisis
financiero; procesado de imagenes en el d&mbito de la medicina, industria y defensa;
diagnostico médico y comercial; robdtica y control; reconocimiento y sintesis de voz;

clasificacion de datos provenientes de sensores; compresion y codificacion de Informacion.

No obstante conviene matizar la palabra aplicaciones y diferenciar entre aplicaciones
candidatas, aplicaciones en desarrollo y aplicaciones ya demostradas. Dicho de otro modo
es necesario puntualizar el estado de desarrollo, de realizacion y de comprobacién de las

redes neuronales utilizadas en cada aplicacion.

Las aplicaciones candidatas son aquellos problemas que en principio podrian ser resueltos
con este tipo de tecnologia que ofrecen las redes neuronales artificiales. Las aplicaciones en
desarrollo son aquellas en las que se han realizado los estudios oportunos del problemay se
dispone de un prototipo de red al que se le ha entrenado para resolver una version
simplificada del problema. Por ultimo las aplicaciones demostradas son redes que de hecho

ya estan siendo utilizadas para resolver un problema real.

(77

cideteq



5.6.4. DISENO DE UNA RED PARA UNA APLICACION

A la hora de diseflar nuestra red neuronal para resolver un problema concreto es
conveniente disponer de una herramienta software de disefio de ANN. Con una herramienta
de éstas basta con pensar en términos de redes y no en programacion de algoritmos en
lenguajes de alto nivel. De esta manera todo el esfuerzo se debe dirigir al disefio de la
arquitectura o estructura de la red y en la seleccion de los datos del conjunto de

entrenamiento y de test.

El disefiador construye con el software apropiado la red especificando el nimero de capas,
de neuronas y los tipos de conexiones. Define los ficheros o conjuntos de datos de entrada y
salida, y debe elegir los parametros de los célculos internos de la red. Ademas el disefiador
puede seleccionar diferentes funciones de transferencia y procesamiento de las neuronas,

asi como construir variaciones de los modelos estandar (Allende, Morgana, & Salas, 2002).

En la fase de entrenamiento se debe especificar el nimero de iteraciones y la planificacion
de los cambios de los pardmetros de aprendizaje. Generalmente esta fase requiere varias
sesiones y la experimentacion de diferentes parametros de aprendizaje, diferentes vectores
de entrada o diversas estrategias de entrenamiento permiten obtener conclusiones
definitivas para la solucién mas eficaz de una aplicacién (Allende, Morgana, & Salas,
2002).

Afortunadamente la disposicion de este tipo de software apropiado por el disefiador de
ANN permite que el disefiador no se preocupe de los aspectos computacionales y disponga
de todo el tiempo tanto para la eleccion de la arquitectura como para la seleccién y
prepocesado de los datos presentados a la red. Este ltimo aspecto es uno de los factores

mas influyentes en el éxito del disefio y realizacion de una red para una aplicacion.
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5.7. SIMULACION TIPO CFD

El punto de inicio de todo método numérico es el modelo matematico del fenémeno fisico
que se desea estudiar y que generalmente suele ser expresado en forma de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales o ecuaciones integro-diferenciales junto con las
condiciones de contorno. En el caso de la dindmica de fluidos computacional se utilizan las
ecuaciones de Navier-Stokes o simplificaciones de las mismas dependiendo de la
aplicacion (Autodesk, 2015).

Como ya hemos mencionado en el capitulo anterior, el ordenador es una maquina finita y
no puede manejar ecuaciones en derivadas parciales con variables continuas en el espacio y
el tiempo. Por ello, una vez definido el problema matemaético que se quiere resolver, se
procede a realizar la discretizacién temporal y espacial, transformando las ecuaciones
diferenciales en algebraicas. La solucién que obtenemos no sera continua sino que vendra
dada por una serie discreta de valores tanto en el espacio como en el tiempo (Autodesk,
2015).

Frobl Modclo Discretizacion Resolucidn
roblema,  |—— .. e .
matemitico numérica

1.2343
Dv __

Tf = VAV —Vp 21943

8.2453

Vov=0 42376

ILUSTRACION 8. PASOS PARA RESOLVER NUMERICAMENTE UN PROBLEMA CON CFD (Autodesk, 2015).
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GRAFICA 6.DISCRETIZACION TEMPORAL. EL PASO DE TIEMPO DEBE SER EL ADECUADO PARA CAPTAR LOS
CAMBIOS DE LA SOLUCION (Autodesk, 2015).

Y

5.7.1. IDEAS GENERALES DE LA DISCRETIZACION TEMPORAL

En el célculo de flujos no estacionarios debemos discretizar la coordenada temporal. La
solucién se obtiene en puntos discretos del tiempo tal y como muestra la gréafica anterior
(GRAFICA 6).EI tiempo transcurrido entre dos instantes define el paso de tiempo At. Un
aspecto importante a la hora de usar At es que este debe ser tal que capte los cambios
rapidos de la solucion. La principal diferencia entre espacio y tiempo recae en la direccion
de influencia: mientras que una fuerza puede influenciar todos los puntos del espacio (en
problemas elipticos) esa misma fuerza al ser aplicada en un instante dado solo puede afectar
al futuro. Los flujos no estacionarios tienen caracter parabdlico. Por ello, la mayor parte de
los métodos numéricos para resolver la coordenada espacial se basan en avanzar paso a

paso en el tiempo.

5.7.1. IDEAS GENERALES DE LA DISCRETIZACION ESPACIAL

Tanto en los flujos estacionarios como no estacionarios se debe proceder a la discretizacién
espacial para obtener la solucion numérica. Las posiciones discretas en las que las variables
son calculadas estan definidas por la malla numérica, que es esencialmente una
representacion discreta del dominio geometrico del problema. La malla divide el dominio
en un numero finito de subdominios (elementos, volimenes de control, nodos...). El

mallado espacial presenta mayor complejidad que el temporal, debido a que tenemos tres
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dimensiones, el dominio puede ser de geometria compleja y ademas es dificil predecir a
priori en qué lugares va a ser necesario un mallado mas fino (Autodesk, 2015).

5.7.2.1. CLASIFICACION DE METODOS DE DISCRETIZACION ESPACIAL

Los principales métodos de discretizacion espacial estan asociados a las diferentes
formulaciones del problema matematico: forma diferencial, integral o débil (Autodesk,
2015).

5.7.2.1.1. METODOS DE DIFERENCIAS FINITAS

Utilizan la formulacion diferencial de las ecuaciones. EI dominio se cubre con puntos
Ilamados nodos en los cuales la ecuacion es aproximada remplazando las derivadas
parciales por aproximaciones en términos de los valores nodales de la funcién. Cuando se
aplican en mallas estructuradas (ver siguiente apartado) son muy sencillos y efectivos.
Ademas es facil obtener esquemas de alto orden. Entre sus inconvenientes estan que la
conservacion de momento y masa no esta garantizada si no se tiene especial cuidado y es

complicada su aplicacion a dominios de geometrias irregulares (Autodesk, 2015).

5.7.2.1.2. METODOS DE VOLUMENES FINITOS

Utilizan la formulacion integral de las ecuaciones. EI dominio se divide en volumenes de
control en los cuales se aplican las ecuaciones integrales que son aproximadas mediante
cuadraturas. En este caso los nodos residen en el centroide del volumen y se interpolan para
obtener sus valores en las caras de dichos volimenes. Se pueden usar comodamente en todo
tipo de mallas, tanto estructuradas como no estructuradas (ver Clasificacion de mallas).
Otra de sus ventajas es que son conservativos por construccion y todos los términos
aproximados tienen un sentido fisico claro. Entre sus desventajas esta la dificultad de
obtener esquemas de alto orden, sobre todo en 3D, debido a que requieren tres niveles de
aproximacion: interpolacion, diferenciacion e integracion. Es el método utilizado por la
mayoria de software CFD (Autodesk, 2015).
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5.7.2.1.3. METODOS DE ELEMENTOS FINITOS

Utilizan la formulacién débil: la ecuacion diferencial es multiplicada por unas funciones
llamadas pesos y posteriormente integradas. Son similares en cierto modo al método de
volumenes finitos. EI dominio se divide en elementos y en cada uno de ellos la solucion es

aproximada, generalmente de forma lineal, utilizando los valores de la funcién en los

ILUSTRACION 9. EJEMPLO DE MALLAS ESTRUCTURADAS (Autodesk, 2015).

veértices del elemento. Esta aproximacion es sustituida en la ecuacion integral pesada y se
impone que la derivada de dicha integral con respecto al valor en cada nodo sea cero. Son
apropiados para geometrias complejas y faciles de analizar matematicamente. Menos
comun en CFD pero también se pueden encontrar paquetes de software como ELMER,
FENICS, etc (Autodesk, 2015).

5.7.2.2. CLASIFICACION DE MALLAS
5.7.2.2.1. MALLAS ESTRUCTURADAS

Las mallas estructuradas son aquellas formadas por un conjunto de nodos (o volimenes de
control) que pueden ser identificados de forma Unica mediante un grupo de indices

ordenados (i; j; k) en 3D _o (i; J) en 2D. Es el tipo de malla mas simple y es equivalente a
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una malla cartesiana mediante el cambio de coordenadas apropiado. Cada nodo P de la
malla tiene 4 vecinos en 2D y 6 en 3D a los cuales se accede variando los indices (i; j; k) de
P en 1. Su mayor desventaja es que solo pueden ser utilizadas en dominios con geometrias
simples y muchas veces acumulan puntos en regiones que no son de interés. Suelen ser las
mallas més utilizadas en los métodos de elementos finitos. Gran cantidad de algoritmos
estan disefiados para mallas cartesianas regulares y son aplicados a otras mallas mediante
una transformacion de coordenadas. Las mallas estructuradas se subdividen a su vez en tres
grupos segun como sea la deformacion que hay que aplicar a una malla cartesiana para
obtenerlas: mallas tipo O, tipo C o tipo H. En una malla tipo O tenemos puntos organizados

circularmente de tal forma que las lineas

ILUSTRACION 10. EJEMPLOS DE MALLAS ESTRUCTURADAS TIPO O Y TIPO C (Curso de Autodesk,
2015).

ILUSTRACION 11. EJEMPLO DE MALLA ESTRUCTURADA MULTI-BLOQUE (Curso de Autodesk, 2015).
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que los unen son cerradas, y por lo tanto, parecen una O. En las mallas tipo C las lineas se
doblan reproduciendo la forma de C. Al resto de mallas se las denomina tipo H (Curso de
Autodesk, 2015).

5.7.2.2.2. MALLAS ESTRUCTURADAS MULTI-BLOQUE

En las mallas estructuradas multi-bloque hay uno o més niveles de subdivision. En el nivel
exterior, hay blogues generalmente grandes que pueden ser de estructura irregular e incluso
solaparse. En el nivel mas no se definen mallas estructuradas con un tratamiento especial de
las regiones de acoplamiento entre bloques. Este tipo de mallas es mas flexible que las
estructuradas y permite usar mayor resolucion en aquellas regiones donde es necesario,

aunque son mas complejas de programar (Autodesk, 2015).

5.7.2.2.4. MALLAS NO-ESTRUCTURADAS

Para geometrias muy complejas, las mallas mas flexibles son aquellas

< @-:ﬁ?‘ s ﬁffﬁw - v .
Rava: O VAVAVAVAVAVAVAN
3' . :E" Eﬁ-‘ | / I

ILUSTRACION 12. EJEMPLOS DE MALLAS NO-ESTRUCTURADAS. TOMADAS DE DISTMESH. A MATLAB
(Curso de Autodesk, 2015).
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que se pueden adaptar de forma arbitraria al dominio. En principio, este tipo de mallas
pueden ser usadas con cualquier esquema de discretizacion espacial, sin embargo, los
métodos de volimenes y elementos finitos son los que mejor se adaptan. Los elementos o
volimenes de control pueden tener cualquier forma, sin restricciones en cuanto al nimero
de elementos vecinos ni nodos. En la practica, las mallas se construyen utilizando
triangulos o cuadrilateros en 2D y tetraedros o hexaedros en 3D. Existe una gran variedad
de trabajos dedicados al estudio de la generacion de mallas no-estructuradas de forma
automatica. La ventaja de su flexibilidad contrasta con la estructura irregular de los datos
que produce y la necesidad de usar algoritmos mas complicados y caros ya que las matrices

que hay que resolver son llenas (Autodesk, 2015)

5.7.2.2.4. MALLAS HIBRIDAS

En algunos casos se combinan los diferentes tipos de malla expuestos anteriormente. En
estos casos hay que tener cuidado con el acoplamiento en las diferentes mallas (Autodesk,
2015).

5.7.2.3. GENERACION DE MALLAS

En la mayoria de la literatura se establece como primer criterio de clasificacion de mallas el
tipo de malla creada y, en segundo lugar, el modo en el que se genera. Siguiendo estas

pautas, las distintas técnicas de discretizacion se pueden dividir en (Autodesk, 20115).

5.7.2.3.1. METODOS DE GENERACION DE MALLA ESTRUCTURADA

-Métodos algebraicos: se obtienen aplicando una transformacion de coordenadas a

geometrias canonicas simples (mapping).

-Métodos basados en EDPs: Basados en la resolucion de EDPs
(Generalmente elipticas), con condicidn de contorno la geometria del contorno del dominio

que se pretende discretizar. Similares a los métodos algebraicos pero las coordenadas de los
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nodos interiores vienen determinadas por la resolucion de estas EDPs. Presentan alto coste
computacional comparado con los métodos algebraicos (Autodesk, 2015).

5.7.2.3.2. METODOS DE GENERACION DE MALLA NO ESTRUCTURADA

-Método de Delaunay-Voronoi: Primero colocamos en el dominio los nodos en los lugares
deseados (lo cual puede ser no trivial), y obtenemos un conjunto de puntos Pi. Dado ese
conjunto de puntos, se pueden definir unas regiones poliédricas Vi asociadas a cada punto,
de modo que cualquier punto de la regién Vi se encuentra méas cerca al punto Pi que a
cualquiera del resto. Cada una de estas regiones se denomina region de Voronoi. A partir de
su definicion resulta evidente que cada cara de estas regiones poliédricas se encuentra
equidistante de los dos puntos que separa. La union de todos estos puntos por pares genera
otra discretizacion del dominio, conocida como triangulacion de Delaunay, que posee una
caracteristica muy interesante para la generacion de mallas: la regularidad de angulos en los
triangulos generados es maxima. Es decir, dado un conjunto de nodos, el método de
Delaunay garantiza una triangulacién optima. Sin embargo, en el caso volumétrico, esta
triangulacion optima no garantiza que los tetraedros generados sean 6ptimos, por lo que, en
general, tras la generacion de la malla son necesarias técnicas de deteccion y correccion de
tetraedros defectuosos (Autodesk, 2015).

-Método de frente de avance: se realiza desde el contorno hacia el interior del dominio. Se
analiza un frente, inicializado con los datos del contorno, para determinar una zona de
partida desde la que se crean uno o varios elementos internos, junto con los
correspondientes nodos y aristas. Seguidamente se actualiza el frente con los nuevos nodos
y aristas generadas y se repite el proceso hasta que el dominio queda completamente
mallado (Autodesk, 2015).

-Métodos Multiplique: la idea consiste en la division del dominio en bloques de topologia
mas sencilla, cada blogue se procesa posteriormente con alguna de las técnicas anteriores
(Autodesk, 2015).
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6. PROCEDIMIENTOS

PROYECTO DE INVESTIGACION
De un rastro ubicado en
Comegidora, Quéretaro con

Analisis de los procesos
de matanza en rastros

Obtencion de
Puntos criticos
de mejora

Obtencion de
una RMA que
simule el
proceso
anaerobio
fielmente

Opciones de
mejoramiento o
tecnologias.

Lodo anaerobio del fipo —>

Obtencion de - P~
parametros de control
de proceso

Dimensionamienio y
disefio de un reactor
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Proteinizado in
House

Escalamiento a
planta piloto

Inoculacion y
adaptacion de
un reactor
piloto.

Analisis y
modelado fipo
CFD

Residuos de

manejo especial

= Caracterizacion
Implamentacién del agua tratada
de un

calentador solar

Buen
comportamiento
en simulador

Operacién de un
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Tratamiento de
aguas

residuales

Agua tratada
eficientemente

Modificacion de
variables de control
de proceso

ILUSTRACION 13 FLUJOGRAMA DE LA METODOLIGA UTILIZADA
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A continuacién se describe la metodologia utilizada para el desarrollo de los experimentos
llevados a cabo en la tesis, como la caracterizacion de agua residual, la elaboracion de una
red neuronal artificial (RNA), la elaboracién de un modelo en 3D de un reactor tipo UASB,
el muestreo para la recoleccion de las muestras para los reactores UASB en el laboratorio,
el anélisis fisicoquimicos del agua residual y tratada, asi como pruebas de lodo granular

anaerobio.

6.1. MUESTREO DE AGUA RESIDUAL

Las muestras de agua residual recolectadas para este proyecto de tesis se obtuvieron de dos
rastros municipales, el primero utilizado para la caracterizacién del agua residual se ubica
en el municipio de Corregidora, Querétaro, en este lugar se tomo la muestra en el influente
hacia la planta de tratamiento de aguas con la que cuenta y a la salida de la misma; se
realizd la caracterizacion durante un afio con muestras puntuales mensuales. El segundo
sitio, utilizado para la optimizacion de nuestro sistema de tratamiento, se ubica en el
municipio de San juan del Rio, Querétaro. Las muestras fueron tomadas en la salida del
drenaje hacia un canal de desaglie municipal, sin tratamiento alguno, el muestreo y la
caracterizacion se realizaron para conocer las caracteristicas y parametros de la muestra de
agua residual, ya que pueden estar sobre el limite maximo permisible que la norma
establece. Se decidi6 realizar un muestreo puntual para que las muestras tomadas fueran
representativas de las condiciones originales a las cuales el agua residual es descargada,
después de determinar esto se realizaron las visitas al sitio para la toma de muestras durante
la etapa de experimentacién con diferentes fechas de muestreo empezando el 5 de enero
del 2015 al 22 junio 2015. La recoleccidn del agua residual se hizo en garrafas de 20 litros
previamente enjuagadas con agua residual para evitar interferencias para su posterior
analisis, y a continuacion se almaceno en un cuarto frio a 4°C para evitar la degradacion de

la materia organica por algunos microorganismos presentes en la muestra.
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6.2. TRATAMIENTO PRELIMINAR DE AGUA RESIDUAL
6.2.1. CRIBADO

El agua residual se homogenizé agitando las garrafas de 20 litros varias veces para
posteriormente hacerla pasar por un tamiz de malla del nimero 16 para eliminar los
solidos de mayor tamario, residuos de pelo, huesos, restos de piel y 6rganos blandos, esto se
hizo para el mejor funcionamiento de la bomba peristaltica al momento de bombear el
agua residual de un garrafon hacia el reactor UASB; asi evitando la obstruccion de las

mangueras del reactor.

ILUSTRACION 14. RESIDUOS SOLIDOS CRIBADOS EN EL AGUA RESIDUALL RECOLECTADA.

6.3. CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL

La caracterizacion de la muestra en el influente se realiza para conocer los pardmetros con
los cuales el agua residual entra al reactor y hacer una comparacion con el efluente, también
para darle un seguimiento al tratamiento de las aguas residuales en el reactor y observar su
correcto funcionamiento, ademéas de que asi se mantiene monitoreados los parametros del
agua que entran al reactor y se puede evitar la entrada de compuestos que puedan causar la
desestabilizacion de éste. Se wusaron diferentes técnicas fisicoquimicas para la
caracterizacion del efluente, de acuerdo a normas establecidas donde se mencionan los
limites maximos permisibles para cada uno de estos pardmetros. Los pardmetros

seleccionados para la caracterizacion fueron: demanda quimica de oxigeno total,
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alcalinidad total y parcial, pH, &cidos grasos volatiles, grasas y aceites, sélidos y nitrégeno
amoniacal Tabla 8, ya que algunos de éstos nos indican la calidad de la muestra a la

entrada, salida del tratamiento y la estabilidad del reactor UASB.

TABLA 8 TECNICAS FISICOQUIMICAS UTILIZADAS PARA LA CARACTERIZACION DE INFLUENTE Y EFLUENTE

Técnica Referencia

Demanda Quimica de Oxigeno NMX-AA-030-SCFI-2001

Determinacion del Potencial de

Hidrogeno

Alcalinidad Total APHA (1995)

Alcalinidad Parcial APHA (1995)

Acidos Grasos Volatiles Jenkins y col., (1983)

Solidos (ST, SV, SST, SSV) NMX-AA-034-SCFI-2001

Determinacion de Nitrogeno Amoniacal Manual del equipo HACH
DRU/4000

Grasas y Aceites NMX-AA-005-SCFI1-2000

6.3. OPTIMIZACION DE UN REACTOR TIPO UASB.

Esto se realizé por medio del disefio de una red neuronal que simula el comportamiento de
los lodos anaerobios del reactor, y posteriormente con los datos obtenidos hacer un
dimensionamiento y modelado del reactor tipo UASB, un andlisis hidrodindmico, y
finalmente hacer un balance de materia y cinética mediantes simulaciones tipo CDF

(Computational Fluid Dynamics).

6.5. DESARROLLO DE UNA RED NEURONAL ARTIFICIAL

La RNA empleada para la modelizacion consto de tres capas, una de entrada, seguida de
una capa oculta y por ultimo la capa de salida. El programa utiliza el 60% de los datos de
los periodos seleccionados para la fase de entrenamiento y los restantes para la validacion y
prueba del modelo. Los pesos iniciales fueron asignados aleatoriamente en el intervalo de
(—0.5,40.5). El algoritmo de optimizacion utilizado para minimizar el error cuadratico
medio (ECM) durante el entrenamiento fue Levenberg—Marquardt y el criterio de early

stopping. Las funciones de activacion utilizadas fueron la funcion de transferencia
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sigmoidal tangencial para la capa oculta y la funcion de transferencia lineal en la capa de
salida.

Como entradas al modelo se seleccionaron variables operativas que pueden interferir en el
proceso de degradacion anaerobio del reactor y que normalmente son monitoreadas en el
tratamiento de aguas residuales urbanas con este tipo de tecnologia. Estos parametros son:
DQO, DBOs, Solidos Totales, Nitrogeno Total, pH y Conductividad Eléctrica.

TABLA 9 VARIABLES OPERATIVAS DE ENTRADA DEL MODELO

Variable Min Max
DQO (mg/l) 540 5280
DBO5 (mg/l) 476 1145
pH 6.39 7.7

Conductividad Eléctrica (uS/cm) 1091 3656
Solidos Totales (mg/l) 52 2698
Nitrogeno Total (mg/l) 16 548

6.6. SIMULACION TIPO CFD

Para realizar la simulacion tipo CFD, en primer lugar se dimensiono el reactor en tamafio
real mediante AUTODAD® en 2D, posteriormente se exportaron a 3D y se realizo el

estudio del modelo utilizando el procedimiento ilustrado en el siguiente diagrama de flujo.
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8. CONCLUSIONES

De una manera general podemos decir que los objetivos planteados y la hipdtesis propuesta
se cumplieron, esto de acuerdo al analisis de los resultados obtenidos. El objetivo principal
del proyecto era optimizar el proceso de tratamiento de aguas residuales provenientes de
rastros y casas de matanza, esto mediante la optimizacion de un reactor tipo UASB con
nuevas especificaciones de disefio que mejoraran su eficiencia sin aumentar costos de
tratamiento y operacién. Dicho lo anterior podemos decir que con el presente proyecto se
comprobo que el disefio y funcionamiento del reactor UASB con las mejoras propuestas es
viable para el tratamiento de aguas provenientes de rastros y casas de matanza.

En la primera entapa del proyecto se logré hacer una caracterizacion de un efluente real de
un matadero, esto con el fin de conocer la composicion de sus descargas, sin embargo
pudimos observar grandes variacion, esto debido a el tipo de animal sacrificado, el manejo

de este, y la época del afio.

En la segunda etapa del proyecto se logr6 obtener una red neuronal artificial que imita el
comportamiento de un reactor tipo UASB, de manera confiable con una correlacion del
97%, con esta red neuronal se obtuvieron las mejores condiciones de operacion (TRH de 10
horas, pH de entre 7-8, temperatura entre 19°C y 24°C, C.0.V. de 73Kg /m3 d y un flujo
continuo)del sistema de tratamiento y se predijo la carga organica que tendria el efluente
después del tratamiento (854 mg/L de DQO del valor simulado contra 760 mg/L de DQO

del valor real).

Con la simulacion tipo CFD se pudo obtener una vista de la hidrodinamica del reactor, esto
para comprobar la ausencia de puntos muertos, lograr que el flujo a través del tratamiento
fuera lo menos turbulento posible y demostrar que los tiempos de retencién hidraulica
obtenidos en con la red neuronal artificial (12,10 y 8 horas) fueran viables para utilizar en

el reactor.
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En la ultima etapa podemos ver que al validar los tres tiempos de retencion hidraulica
(12,10 y 8 horas), el que tuvo el mayor porcentaje de remocion fue el de 10 horas (la
remocion promedio de DQO obtenidas fueron: 12 horas con 85%, 10 horas con 94% y 8
horas con 89%), por lo menos en las pruebas de laboratorio y andlisis computacional, como
etapa siguiente se pretende realizar pruebas de campo a nivel piloto para comprobar en
condiciones reales nuestra propuesta. Ademas se observo una gran capacidad del sistema
para soportar variaciones grandes de carga organica (desde 2000 ppm hasta 40 000 ppm de
DQO), sin verse afectada la eficiencia de remocion que en promedio fue de 94%, por otro
lado también se observa que la temperatura del sistema se mantiene constante (entre 15°C y
25°C).

Finalmente se observo que la variacion de la temperatura fue minima durante toda la
experimentacion, a pesar de los cambios de clima y temperatura ambiental, esto se debe al
desprendimiento de energia durante los procesos de oxidacion-reduccion de la digestion

anaerobia, el cual se encontrd en las mediciones realizadas en una media de 25 °C.
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9. PERSPECTIVAS

Este trabajo se inicid para desarrollar un sistema de tratamiento para el tratamiento de las
aguas residuales provenientes de rastros y cazas de matanza. Para la conclusion de este
objetivo se necesitan implementar los puntos a continuacion descritos.

Iniciar un estudio a fondo para determinar si entre el consorcio microbiano utilizado

no se encuentran bacterias patdgenas Yy/o peligrosas para el ser humano.

Dar seguimiento a la remocion nitrogeno, ya que este factor es primordial en la
evaluacion de la calidad del agua tratada y podria presentar un problema al final del

proceso.

Determinar qué tipos de compuestos se producen para hacer que la conductividad

eléctrica aumente en lugar de disminuir después del tratamiento realizado.

Realizar un anélisis de factibilidad econémica del sistema de tratamiento que se

propone, para observar si es viable econdmicamente.
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XIILANEXOS

Métodos Analiticos

Los métodos analiticos usados durante el tiempo de operacidn del proceso bioldgico y los

procesos de oxidacion avanzada se muestran a continuacion.

Demanda Quimica de Oxigeno

Se entiende por demanda quimica de oxigeno (DQO), la cantidad de materia organica e
inorganica en un cuerpo de agua susceptible de ser oxidada por un oxidante fuerte. El
método que involucra el uso de dicromato es preferible sobre procedimientos que utilizan
otros oxidantes debido a su mayor potencial redox y su aplicabilidad a una gran variedad de
muestras (NMX-AA-030-SCFI-2001). Se realiz6 una curva de calibracion preparando una
dilucion estandar de biftalato de potasio (ImL = 1mg de DQO) para lo cual se pesan 0.8510
g de biftalato de potasio y se afora a 1 L con agua destilada. Con la cual representaremos
los mg/L de DQO. A continuacion se prepararon otras disoluciones una de ellas conocida
como de digestion (dicromato de potasio) para la cual se pesan 10.216g de dicromato de
potasio, se afiaden 500mL de agua destilada, adicionando posteriormente 167 mL de acido
sulfarico concentrado (H2SO4) y 33.3 g de sulfato mercurico (HgSOs4). Todos los reactivos
anteriores se disuelven y se aforan a 1L con agua. Por ultimo la solucién de sulfato de plata
en &cido sulfurico se prepara pesando 15 g de sulfato de plata (Ag2SOa4) y disolviéndolo en
un litro de &cido sulfarico concentrado. Una vez teniendo las disoluciones se realiza una
curva de calibracién preparando disoluciones de biftalato que representen 50, 250, 500, 750
y 1000 mg /L, estas se colocan en los tubos de ensaye 1.5 mL de la disolucion de sulfato de
plata, se afiaden 3.5 mL de la disolucion de digestion y 2.5 mL de muestra de biftalato de
potasio (esto se hace con todas las concentraciones de biftalato de potasio). Se cierran los
tubos inmediatamente para evitar que se escapen los vapores. Se invierten los tubos varias
veces destapando después de cada inversion para liberar la presion. Se colocan todos los
tubos en el digestor previamente precalentado a 150°C por dos horas. Se retiran los tubos
del digestor y se mide la absorbancia en el espectrofotometro HACH DR/4000, ajustado en
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600 nm. Se gréfica la curva de calibracion con cinco concentraciones de biftalato conocidas
y sus respectivas absorbancias (Figura A-1).

Tubo Concentracion | Absorbancia
DQO (mg/L)

1 0 0.00
2 0 0.00
3 250 0.091
4 250 0.093
5 500 0.195
6 500 0.197
7 750 0.302
8 750 0.300
9 1000 0.390
10 1000 0.390

Tabla A 1.-Preparacion de la curva estandar para la determinacion de la DQO.
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Grafica A 1.- Curva de calibracion para determinacion de la demanda quimica de oxigeno

Las determinaciones de las muestras, se realizan de forma similar a la curva de calibracion,
solo que en lugar de tomar los 2.5 mL de biftalato se tomara la muestra necesaria para la

determinacion de DQO.

Determinacion del pH

La determinacion de este parametro se realiz6 mediante un potenciometro de marca Denver
Instrument modelo UB-10 ultrabasic. Este parametro se mididé directamente sobre la
muestra, midiendo por duplicado cada muestra; se realizd la calibracion con diluciones

tampodn estandar de pH 4.7, 7 y 10.

Determinacién de solidos

El principio de este método se basa en la medicion cuantitativa de los solidos y sales
disueltas asi como la cantidad de materia orgdnica contenidos en aguas naturales y
residuales, mediante la evaporacion y calcinacién de la muestra filtrada o no, en su caso, a
temperaturas especificas, en donde los residuos son pesados y sirven de base para el calculo
del contenido de estos.

La determinacién del contenido de sélidos totales (ST) y de sélidos volatiles (SV) se realizd
de acuerdo a NMX-AA-034-SCFI-2001. Los ST se determinaron mediante el peso del
residuo seco, secado a 105°C en una estufa marca Yamato modelo DKN810, durante 24
horas. Se colocan aproximadamente 25mL de muestra en una capsula de evaporacion
previamente a peso constante registrando el peso. Se coloca en la estufa a 103- 105°C por
24 horas. Después se pasan las muestras a un desecador por aproximadamente 30 min y se
pesa registrando nuevamente el peso de ésta. Para el calculo es los sélidos se utiliza la

siguiente expresion:
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(mg residuo(105°C) * 1000)
mL de muestra

mg )
Tde solidos totales =

La determinacion de los sélidos volatiles (SV) y solidos fijos (SF) se realizd sobre la misma
muestra, mediante calcinacion, en una mufla marca Furnace modelo 1500, a 550°C durante
2 horas. La capsula con el residuo seco se introduce a una mufla a 550°C por 2 horas. A
continuacion la capsula se mete a una estufa a temperatura de 103-105°C para bajar la
temperatura y, posteriormente se coloca en un desecador hasta alcanzar temperatura

ambiente.

mg . : mg mg ..
T de solidos volatiles = Tde ST. -1 de fijos

mg . : mg mg ..
Tde solidos volatiles = Tde ST. —Tde fijos

Para la determinacion de los solidos suspendidos totales (SST) se lleva acabo el siguiente
procedimiento: en un filtro gooch previamente a peso constante se filtran 10 mL de
muestra con una bomba de vacio, se dejan secar a 105-103°C durante 1 hora, a
continuacion se deja enfriar durante 30 minutos dentro de un desecador y se vuelve a
registrar el peso. Para los solidos suspendidos fijos (SSF) y suspendidos (SSV) la muestra
se calcina a 550°C durante 20 minutos, a continuacion se disipa el calor en una estufa por 5
minutos y se deja enfriar en un desecador hasta alcanzar la temperatura ambiente. Los

solidos se determinan de acuerdo a las siguientes formulas:

mg mg residuo(105°C) = 1000
_9J T) =

L (S5T) mL de muestra
mg mg residuo (550°C) * 1000
—(SSF) =

L ( ) mlL de muestra

mg _mg _mg
T (SSV) = T SST T SSF
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