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Resumen

La digestion anaerobia (DA), es un proceso biolégico ampliamente utilizado para el
tratamiento de residuos con alta carga organica, como los residuos de frutas y verduras
(RFV). Este proceso reduce la carga organica de los residuos, generando productos de
valor agregado, como el biogas, compuesto principalmente por metano (CH4) y diéxido
de carbono (CO.). La DA se lleva a cabo mediante una serie de reacciones promovidas
por microorganismos especificos. Tradicionalmente, este proceso se evaluaba
experimentalmente. Sin embargo, el uso de modelos matematicos y simuladores permite
analizar los factores de un proceso experimental de manera mas econdémica y
comprensible, al describir detalladamente el comportamiento de las variables
involucradas en el proceso.

Este trabajo se enfocoa en el disefio y optimizacion de un biorreactor doméstico para la
DA utilizando el software Aspen Plus, con el objetivo de evaluar su viabilidad econémica
y ambiental, especialmente para su aplicacién en los hogares de la Zona Metropolitana
de Monterrey (ZMM). La simulacion busca maximizar la produccién de biogas y metano.
Este estudio presenta una metodologia para la simulacion y optimizacién del proceso de
DA de residuos organicos, especificamente RFV, lo que brinda una herramienta valiosa
para evaluar el potencial de produccién de biogas con aplicaciones domesticas en la
ZMM. En la simulacién se evaluaron tres parametros claves: la tasa de carga organica
(OLR), el tiempo de retencién hidraulico (TRH) y la temperatura (T).

Los resultados simulados indican que las temperaturas mesdfilas (30-35 °C) favorecen
una mayor concentracion de metano (hasta 69 %) en comparacién con condiciones
termofilas (50-55 °C), las cuales incrementan el volumen total de biogas, pero reducen
la pureza del metano.

La optimizacion de la OLR de 1.40 a 1.80 kgVS/m3-d mejoré el rendimiento de metano,
alcanzando hasta 772.17L/kgVS-d, manteniendo la estabilidad del sistema. La
reduccion de la temperatura operativa de 55 a 50 °C disminuy6 la demanda energética
sin comprometer el rendimiento. La evaluacion econdmica demostré que, a pesar de
ingresos anuales ligeramente superiores con el digestor termdfilo, el digestor mesdfilo
es mas rentable, con menor inversion ($961.5 vs $2328 USD), menores costos
operativos ($98.7 vs $388 USD/afio) y un menor periodo de recuperacién de la inversion
(6 meses vs 1.4 afios). Ademas, el sistema mesdfilo alcanzé un mayor retorno sobre la
inversion (ROI = 1.63).
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION

El crecimiento poblacional y la consecuente generacion masiva de residuos solidos
representan uno de los desafios ambientales mas urgentes de nuestra era. La gestion
sostenible de estos residuos es fundamental para mitigar su impacto negativo en el
medio ambiente. En este contexto, la comunidad internacional ha intensificado los
esfuerzos para desarrollar estrategias que prioricen la valorizacion de residuos. En las
ultimas décadas, se ha evidenciado un auge en la adopcion de energias renovables a
nivel mundial, impulsado por la necesidad de reducir la dependencia de los combustibles
fosiles. Segun datos de la Agencia Internacional de Energia (IEA), en 2012, los
combustibles fésiles aun representaban el 81.7% del suministro energético primario
global, mientras que las fuentes renovables alcanzaban un 13.5% (IEA, 2014). Este
panorama resalta la necesidad de explorar alternativas como la generacion de energia
a partir de los residuos organicos, una solucion sostenible con alto potencial de
desarrollo.

México, comprometido con los objetivos globales de sostenibilidad, ha asumido
compromisos a nivel nacional e internacional para impulsar el uso de energias
renovables y mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero, incluyendo la
reduccion del 22% de estas emisiones para 2030 (SENER, 2018). Entre las principales
fuentes renovables explotadas en el pais destacan la energia solar, edlica, hidroeléctrica
y el biogas (Montafo Olvera, 2021). Sin embargo, en México la generacion de energia
primaria depende principalmente de combustibles fésiles, que representan el 91.31% del
total. En contraste, las fuentes renovables aportan Unicamente el 7.56% (SENER, 2015),
siendo el biogas la fuente con menor contribucién dentro de este grupo, con solo un
0.02% (Figura 1).

m Biomasa = Hidroenergia ® Geoenergia = Solar mEnergiaedlica = Biogas

Figura 1. Produccion de energias renovables en México. SENER 2015.



En particular, el biogas se presenta como una alternativa prometedora para la
valorizacion de residuos organicos, satisfacer la creciente demanda energética y
promover una economia circular, mediante la transformacion de residuos organicos en
recursos aprovechables (Toop et al., 2017).

El biogas se produce de manera natural en los procesos biolégicos mediante la
descomposicién de materia organica bajo condiciones anaerobias. Este proceso tiene
una eficiencia energética de conversion general que oscila entre el 85% y el 90%
(Saracevic et al., 2019). La DA se emplea con frecuencia tanto a nivel doméstico como
industrial para la obtencidon de metano (CHs), principal producto de interés. Este proceso
se realiza en fermentadores, como los reactores de tanque de agitacién continua (CSTR)
(Awe et al., 2017).

El biogas producido por DA comunmente esta saturado con vapor de agua y los
componentes principales son metano (55-70% v/v) y dioxido de carbono (30-45% v/v).
Sin embargo, su implementacion presenta desafios asociados a la complejidad inherente
a sus diferentes etapas. La conversion de la materia organica en biogas implica cuatro
etapas secuenciales: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. Cada
etapa esta mediada por grupos especificos de microorganismos con caracteristicas
particulares, las cuales pueden variar en funcién del sustrato utilizado (Khanal, 2011).
Entre los sustratos mas comunes para la DA se encuentran los desechos agricolas, las
aguas residuales, el estiércol de ganado y los residuos de alimentos (Figura 2).
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Figura 2. Representacion grafica de DA.



La problematica de los residuos de alimentos ha impulsado a la sociedad a buscar
soluciones sustentables para su revalorizacién (Botello-Alvarez et al., 2018). Los
residuos de frutas y verduras (RFV), que representan el 50% del total de los desechos
alimentarios, suelen terminar en rellenos sanitarios. Esta practica, a pesar de ser la forma
de gestion de residuos predominante en Latinoamérica, se considera una de las menos
sostenibles (Garcia-Pefia et al., 2011; Angulo et al., 2012). En este contexto, la
implementacién de la DA se presenta como una alternativa prometedora para la
valorizacion de RFV, contribuyendo positivamente al bienestar social y ambiental.

A pesar de sus multiples ventajas, la DA es un proceso sensible, susceptible a
perturbaciones que pueden afectar su estabilidad y eficiencia. Estas perturbaciones
suelen manifestarse en forma de caidas en la produccién de metano o aumentos en el
pH, lo que puede conducir a un desequilibrio en el digestor (Ramirez et al., 2009). Para
evitar estas fluctuaciones y asegurar un rendimiento 6ptimo del proceso, se requiere
mantener las variables operacionales dentro de rangos adecuados para el desarrollo de
los consorcios microbianos y la generacion de biogas (Micolucci et al., 2016; Del Real
Olvera & Lopez-Lopez, 2012). Entre estas variables criticas se encuentran la
temperatura, el pH y el tiempo de retencion hidraulico (TRH).

La implementacion de la DA a escala real no es trivial, ya que requiere extensas pruebas
de laboratorio para optimizar las condiciones de operacion y configuracion del reactor.
Los modelos matematicos se presentan como una herramienta valiosa para reducir la
experimentacion en laboratorio, permitiendo una mejor comprension del sistema, asi
como el disefio y escalamiento del proceso bajo diferentes condiciones (Pérez-Morales
et al., 2021). En este sentido, el Anaerobic Digestion Model No. 1. (modelo ADM1) se
destaca como el modelo matematico mas representativo de la DA. Este modelo
considera 19 reacciones bioquimicas y 24 compuestos, incluyendo la representacion de
los efectos de inhibicion.

Si bien ADM1 es ampliamente utilizado, se han desarrollado modelos modificados para
abordar aspectos especificos del proceso. Un ejemplo notable es el Process Simulation
Model (PSM), el cual se basa en el modelo ADM1 (reportado en el Apéndice A) y fue
implementado en software Aspen Plus para simular la producciéon de biogas (Rajendran
et al., 2014). Este modelo incorpora 46 reacciones, incluyendo parametros como
inhibiciones, tasas cinéticas, pH y TRH, con constantes cinéticas derivadas del ADM1.
Ademas, el PSM busca mejorar el balance estequiométrico de las reacciones, refinando
las ecuaciones que no estaban completamente resueltas en el ADM1.

Tanto el modelo ADM1 como el modelo PSM, se basan en la simulacion de las cuatro
etapas de la DA para predecir la produccion de biogas, permitiendo un analisis mas
profundo del metabolismo microbiano y la complejidad del sustrato. Asi, la presente
investigacion se centra en el disefio y el analisis de un biorreactor para el tratamiento de
RFV en la ZMM para produccion de biogas para uso domeéstico.
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1.1 Digestion Anaerobia

La DA se define como un proceso biotecnolégico complejo, en el cual consorcios
microbianos degradan la materia organica en ausencia de oxigeno, a través de una serie
de reacciones bioguimicas interconectadas. Este proceso se desarrolla en cuatro etapas
metabdlicas secuenciales: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis
(Figura 3). La accion sinérgica de estas etapas culmina en la generacion de biogas, una
mezcla gaseosa rica en metano y didxido de carbono, con un alto potencial como vector
energético renovable. El entendimiento profundo de las interacciones microbianas y los
factores que regulan cada etapa de este proceso es fundamental para la optimizacion
de su rendimiento y la maximizacion de la produccién de biogas.

Materia organica compleja

(carbohidratos, lipidos y proteinas)

Componentes organicos simples

(Azucares, acidos grasos y aminoacidos)

Acidos organicos, alcoholes, acido
valérico, acido propionico, acido butirico,
acido acético

\ & O

I_+

Microorganismos acetogénicos productores de Microorganismos acetogénicos
hidrégeno
¢ Acetato
H>. CO»

II
L e

Microrganismos metanogénicos
CHa. CO»

Figura 3. Esquema general de AD. Adaptado de Batstone et al., (2002).
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Las cuatro etapas de la DA, ilustradas en la Figura 3, son:

1.4.1 Hidrdlisis: En esta etapa inicial, la materia organica compleja, como
carbohidratos, proteinas y lipidos, se descompone en moléculas mas simples: azlcares,
aminoacidos y acidos grasos de cadena larga, respectivamente. Esta transformacion se
lleva a cabo mediante la accion de enzimas extracelulares producidas por
microorganismos hidroliticos. La hidrélisis es considerada una etapa critica en la DA, ya
que su eficiencia puede verse afectada por factores como la composicion del sustrato,
el pH y la temperatura (Flotats, 2014).

1.4.2 Acidogénesis: Los productos de la hidrdlisis son metabolizados por bacterias
acidogénicas, dando lugar a acidos grasos volatiles (AGV) como &acido acético,
propidnico, butirico, entre otros (Rosenkranz, 2013). En esta etapa también se producen
otros compuestos como alcoholes, hidrégeno y diéxido de carbono.

1.4.3 Acetogénesis: Los AGV generados en la etapa anterior son transformados
principalmente en acido acético por bacterias acetogénicas. El acido acético es el
sustrato principal para las bacterias metanogénicas, responsables de la produccién de
metano (Ortiz, 2015).

1.4.4 Metanogénesis: En esta etapa final, las bacterias metanogénicas convierten el
acido acético, el hidrogeno y el diéxido de carbono en biogas, cuya composicion principal
es metano (CH4) y didxido de carbono (COz). Se estima que aproximadamente el 70%
del metano presente en el biogas se produce a partir de la descarboxilacion del acido
acético (Varnero Moreno et al., 2011). La metanogénesis requiere condiciones de pH
cercanas a la neutralidad para un funcionamiento 6ptimo, ya que valores extremos
pueden inhibir la actividad de las bacterias metanogénicas (Pallares Garcia et al., 2014).

La composicién del biogas, como se muestra en la Tabla 1, varia en funcion del tipo de
sustrato utilizado y las condiciones de operacion del digestor.

Tabla 1. Composicion general del biogas. Adaptada de Varnero Moreno et al., (2011).

Componente % volumen
CH4 50-85
CO2 5-40
H.O 2-7
N2 0-3
Hz 0-2
H.S 0.01-0.5

En la actualidad, la DA se presenta como una alternativa prometedora para el tratamiento
de residuos organicos como los RFV, contribuyendo a la reduccién del impacto ambiental
asociado a su gestion tradicional y a la generacion de energia renovable. Los RFV, junto
con otros desechos de alimentos, representan una fuente abundante de materia organica
con un alto potencial para la produccion de biogas mediante la DA. Estos residuos se
caracterizan por una alta biodegradabilidad y una relacion Carbono/Nitrégeno (C/N)
adecuada, generalmente entre 20 y 40, lo que favorece el crecimiento de los
microorganismos responsables de la DA y la generacién de metano. Sin embargo, la
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composicion heterogénea de los RFV, su alto contenido de humedad y la posible
presencia de compuestos inhibitorios como acidos grasos de cadena larga o productos
de degradacion, pueden afectar la eficiencia del proceso y la calidad del biogas obtenido.
Es crucial optimizar las condiciones de operacion del reactor, como la temperatura, el pH
y el tiempo de retencién hidraulico, asi como implementar estrategias de pretratamiento
para superar estos desafios y lograr una produccién estable de biogas a partir de RFV,
apto para su uso doméstico o industrial.

1.2 Modelado matematico del proceso de Digestion Anaerobia

El modelado matematico se ha considerado como una herramienta fundamental para
analizar y optimizar los procesos bioldgicos, incluyendo DA. Estos modelos no solo
facilitan la interpretacion de datos experimentales, sino que también permiten predecir el
comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones operativas, optimizando
recursos economicos y técnicos. Ademas, ofrecen la posibilidad de implementar medidas
correctivas y preventivas que aceleran la produccién de metano, mejoran la estabilidad
del proceso y facilitan la escalabilidad (Rivas-Garcia, 2014).

Entre las limitaciones de los modelos matematicos para la simulacién de DA se
encuentran su sensibilidad a pequefios cambios en los parametros. Esto puede generar
incertidumbre o resultados inexactos si las variables no estan ajustadas correctamente
(Wade, 2020). Asimismo, las predicciones a largo plazo enfrentan desafios, ya que
factores como la inhibicién, la variabilidad de sustratos y las fluctuaciones en las
condiciones del proceso no siempre se capturan con precision (Hajji, 2023). En la
actualidad, existe un creciente interés en la aplicacion del modelado matematico a los
bioprocesos. Un ejemplo destacado es la simulacion de la produccion de biogas a partir
de desechos organicos, area que abarca desde la descripcion cinética de las reacciones
hasta la optimizacion a escala industrial.

Uno de los modelos més destacados en el campo de DA es el Anaerobic Digestion Model
No. 1 (ADM1) desarrollado por Batstone et al. (2002). Su robustez radica en su
capacidad para describir la degradacion de sustratos complejos a través de la
consideracion de sus principales componentes (carbohidratos, lipidos, proteinas,
azucares, aminoacidos, acidos grasos de cadena larga, acidos grasos volatiles, aniones
y cationes), asi como en la representacion detallada de las interacciones bioquimicas y
fisicoquimicas, la transferencia de masa y los fenémenos de inhibicién.

Este modelo integra un sistema de ecuaciones diferenciales y algebraicas para simular
la evolucion temporal de las variables del proceso. En su formulacion original, ADM1
considera 19 procesos cinéticos, 24 variables dinamicas de estado y representa la
transferencia de liquido-gas mediante ecuaciones basadas en la ley de Henry (Flotats,
2014; Yu et al., 2013). Versiones posteriores del modelo han incorporado hasta 33
variables dinamicas de concentracion y seis procesos cinéticos acido-base para una
mayor precision (Batstone et al., 2002).
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El modelo ADM1, como se ha descrito, se estructura en dos sistemas principales: el
bioquimico, que representa las transformaciones bioldgicas de la materia organica, y el
fisicoquimico, que simula los procesos quimicos y de transferencia de masa en el
digestor (Sossa & Alvarez, 2016; Buffiere et al., 2008). Esta estructura modular permite
una gran flexibilidad en su aplicacién. Si bien ADM1 se concibié como un modelo general
para la DA, su estructura permite adaptarlo a condiciones especificas. Es posible
modificar los parametros cinéticos, las ecuaciones estequiométricas e incluso incorporar
nuevos procesos para representar con mayor precision la composicion particular de los
sustratos, las condiciones de operacion del reactor y otros factores relevantes para la
implementacion de la DA. Esta capacidad de adaptacion convierte al ADM1 en una
herramienta versatil para la investigacion y la optimizacion de la DA.

Sin embargo, el ADM1 presenta ciertas limitaciones, especialmente cuando se aplica a
sustratos no convencionales o condiciones de operacion especificas. Para abordar estos
desafios, se han desarrollado modelos modificados, como el modelo Process Simulation
Model (PSM), desarrollado por Rajendran et al. (2014), se presenta como una
herramienta para la simulacion detallada del proceso de DA utilizando el software Aspen
Plus. Este modelo se caracteriza por su capacidad para simular la DA de diversos
sustratos considerando un amplio rango de factores y reacciones intermedias,
inhibiciones, cinéticas, pH, volumen del reactor, tasa de carga organica (OLR) y tiempo
de retencion hidraulica (TRH). Se usan un total de 46 reacciones, las cuales se dividen
en dos sets (a) y (b) como se muestra en la Figura 4.

set () set(b)
Glicerol

Carbohidratas Dextroza

Acidn oleico
Entradas Salidas
; Froteinas bdde
palmitico

Lipidos Aminoacidos
Acido
butirico
Arido
valérico

Acido
propionico

Figura 4. Representacion del modelo de simulacién de procesos (PSM). Adaptado de
Rajendran et al. (2014).
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La Figura 4 ilustra la estructura del modelo PSM, dividiendo las 46 reacciones en dos
conjuntos:

Conjunto (a): Reacciones de hidrélisis. Este conjunto describe la descomposicién de
moléculas complejas (carbohidratos, proteinas y lipidos) en compuestos mas simples
mediante la accion de enzimas extracelulares (Montafio Olvera, 2021). La conversion de
reactivos a productos en esta etapa se modela con una escala de 0 a 1, representando
el grado de hidrdlisis.

Conjunto (b): Reacciones de acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. Este
conjunto se centra en las etapas fermentativas y metanogénicas de la DA, utilizando
ecuaciones cinéticas tipo Arrhenius para representar las velocidades de reaccién. Las
constantes cinéticas utilizadas en el PSM se basan en modelos de DA previos, como el
ADM?1 y otros modelos integrales (Angelidaki et al., 2000; Batstone et al., 2002).

Para mejorar la precisién del modelo, se incorporaron codigos de Fortran que describen
especificamente la cinética de degradacion de glicerol, acido valérico, acido butirico,
acido propidnico, acido linoleico, aminoacidos, y la produccion de metano e hidrégeno.
Ademas, permite determinar variables criticas de disefio como el volumen del reactor,
variables de operacion como el tiempo de retencion hidraulico (TRH) y la tasa de carga
organica (OLR), proporcionando una tabla de balances de masa y energia, donde se
obtienen la cantidad de biogas producido.

1.3 Aspen Plus

El software Aspen Plus se ha convertido en una herramienta de simulacion ampliamente
utilizada en ingenieria quimica debido a su capacidad de modelar procesos complejos
con alta precision. Aunque tradicionalmente ha sido empleada en la simulaciéon de
procesos quimicos, actualmente se estan incorporando nuevos médulos y componentes
en su base de datos que permiten modelar bioprocesos, como DA.

Aspen Plus ofrece un entorno robusto para realizar calculos detallados de balance de
masa y energia, simular equilibrios de fase y predecir el comportamiento de sistemas
complejos mediante modelos cinéticos y termodinamicos. Una de sus principales
ventajas radica en su capacidad para configurar diagramas de flujo que representan
cada etapa del proceso, permitiendo a los usuarios especificar condiciones operativas y
estudiar diferentes escenarios.

En el ambito de DA, Aspen Plus permite integrar modelos avanzados como el PSM para
simular las cuatro etapas del proceso, incorporando inhibiciones, condiciones de
equilibrio quimico y parametros cinéticos derivados del ADM1 (Rajendran et al., 2014).
Ademas, el software incluye un amplio banco de datos y la posibilidad de configurar los
modelos termodinamicos que predigan de mejor forma las propiedades, lo que facilita la
simulacion de sistemas con composiciones variables y sustratos complejos.
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1.4 El uso de biogas en México y el mundo

En las ultimas décadas, la produccién de biogas ha crecido considerablemente a nivel
industrial, especialmente en Europa y Norteamérica. La Unién Europea tiene la industria
mas avanzada en cuanto a DA se refiere, es lider en la generacion de biogas, con el
72% de la produccion global instalada con mas de 17,000 digestores a gran escala
(Scarlat et al., 2018). Alemania se destaca como el pais con mayor nimero de plantas
de biogas en la Union Europea (Simet, 2016), ademas la produccion de biogas se basa
principalmente en desechos agricolas e industriales (Deng et al., 2014).

China ha tenido un notable incremento en la produccion de biogas en los ultimos afios,
principalmente en aplicaciones domésticas (Zhang et al., 2018), emplean estos
digestores como método de gestidon de residuos y suministro de biogas para cocinar
(Vasco-Correa et al., 2018). En contraste, paises en desarrollo, utiliza DA a pequefia
escala en digestores que basan su operacion de manera manual y con nula
instrumentacién, otra razén es debido a sus limitadas inversiones y un desarrollo
insuficiente de programas.

Brasil posee un enorme potencial para la producciéon de biogas a nivel mundial, de
acuerdo con un estudio realizado en 2018 por la Asociacion Brasileha de Biogas
(ABiogas), el estudio estima que Brasil puede llegar a generar hasta 84.6 mil millones de
m®afio de biogas (CIBIOGAS, 2020). Por otro lado, en Costa Rica, varias instituciones
han impulsado el uso de digestores anaerobios para el tratamiento de residuos de
alimentos (Zarate & Ramirez, 2016).

En México, la produccion de biogas representa menos del 1% del total de generacion de
energia (Venegas-Venegas et al., 2023). Segun datos de Gutiérrez (2018), actualmente
los principales insumos utilizados para la generacion de biogas son el estiércol de
ganado y los lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales. Por el
contrario, la obtencion de biogas a partir de residuos de alimentos no es una practica
comun, lo que limita el aprovechamiento de este tipo de residuos vy dificulta el desarrollo
de esta tecnologia en el pais (Vega et al., 2024).

La instalacion de sistemas de biodigestion para la produccion de biogas representa una
estrategia clave para el desarrollo econdémico y ecolégico en la gestiéon de residuos a
nivel global. Este tipo de tecnologia no solo permite recuperar una cantidad significativa
de energia, sino que también responde a diversas necesidades energéticas. Al procesas
sustratos como los RFV, se genera biogas, que destaca como recurso prometedor para
la produccion de energia sostenible y la valorizacion de desechos.

Entre 2005 y 2010, en México se instalaron 720 biodigestores, de los cuales 72% se
desarrollaron bajo el Mecanismo de Desarrollo Limpio del Protocolo Kioto, marcando un
avance significativo en la adopcién de tecnologias sostenibles (FIRCO, 2011). Segun la
United States Agency for International Development (USAID) y el International
Renewable Resources Institute of Mexico (IRRI), en el afio 2015 existian 2,167
biodigestores distribuidos en los sectores domésticos (36.9%), productivo (7.6) e
industrial (55.5%) (USAID & IRRI, 2015). La Figura 5 presenta la distribucion de
biodigestores en México (SAGARPA, 2015).

16



En el estado de Nuevo Leon, segun datos de SAGARPA (2015), habia 13 biodigestores
domeésticos. Sin embargo, desde 2023, a través del Fideicomiso de Riesgo Compartido
(FIRCO), se ha promovido la construccion de tres digestores anaerobios en granjas,
destinados a la generacién de energia eléctrica y coccion de alimentos (SAGARPA,
2024). Esto posiciona a Nuevo Ledn como un estado que impulsa activamente el
desarrollo de proyectos relacionados con esta tecnologia. La Figura 5 representa la
distribucién de digestores en México de acuerdo con SAGARPA (2015).

’

A |

Figura 5. Distribucién de biodigestores en México. SAGARPA (2015).

El desarrollo de proyectos y la aplicacion de materiales ricos en materia organica en
México se enfrenta a una brecha considerable, lo que limita la transicién hacia un entorno
mas competitivo en términos de sustentabilidad. Es necesario implementar proyectos
que promuevan el aprovechamiento de residuos organicos, lo que permitiria al pais
avanzar en el reconocimiento tanto en la inversion de energias renovables como en el
desarrollo de tecnologias asociadas.

Dada la relevancia de la digestién anaerobia en la produccion de biogas, este estudio se
centra en el disefio y optimizacion de un biodigestor para uso doméstico, el cual tendra
la capacidad de adaptarse para maximizar la generacion de metano. El objetivo es
desarrollar un sistema flexible que favorezca la eficiencia en la conversion de residuos
de frutas y verduras, optimizandose el proceso de produccion de biogas el cual se ajuste
a las necesidades de entorno doméstico.
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1.5 Aportacion cientifica

La presente investigacion se enfoca en el analisis y el disefio de un biorreactor domestico
destinado al aprovechamiento de los residuos de frutas y verduras (RFV) generados en
los hogares de la Zona Metropolitana de Monterrey (ZMM). Se emplea el modelo de
simulacion PSM de DA, implementado en el simulador Aspen Plus, considerando
herramientas de optimizacion para maximizar la eficiencia del proceso, ademas de
evaluar el impacto ambiental mediante el analisis de las emisiones de CO. asociadas.

1.6 Hipotesis

A través del modelo PSM de DA, configurado en el simulador Aspen Plus e integrando
herramientas de optimizaciéon, es posible alcanzar concentraciones de metano
superiores al 60%, considerando parametros operativos como Temperatura y Tiempo de
Retencién Hidraulica, a través del disefio de un digestor doméstico eficiente para el
aprovechamiento de los residuos de frutas y verduras (RFV) generados en los hogares
de la Zona Metropolitana de Monterrey, ya sea a escala de un hogar individual o de un
conjunto de hogares.

1.7 Objetivo

1.7.1 Objetivo General

Disefiar y simular un digestor anaerobio doméstico para el tratamiento de una mezcla de
RFV generados en la ZMM, utilizando el modelo PSM en Aspen Plus, con el fin de
maximizar la produccién de biogas y evaluar su viabilidad econémica y el impacto
ambiental.

1.7.2 Objetivos especificos

1. Analizar los parametros y variables involucradas en el modelo de digestion
anaerobia para evaluar su efecto en la produccién de biogas.

2. Simular el proceso de digestion anaerobia utilizando RFV de la ZMM como
sustrato bajo diferentes condiciones operacionales en el software Aspen Plus.

3. Evaluar el potencial de los RFV para la generacion de biogas a través de

simulaciones, identificando las condiciones optimas para maximizar la
produccién de metano.
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4. Optimizar la operacién del biodigestor doméstico, asegurando su viabilidad
técnica para el aprovechamiento de biogas en el hogar.

5. Evaluar el impacto ambiental y econdmico del biodigestor optimizado,
considerando su implementacion a nivel doméstico y su contribucién a la gestion
sostenible de residuos.

1.8 ALCANCE DEL PROYECTO

El alcance de este proyecto se centra en el disefio preliminar de un digestor doméstico,
abarcando la evaluacién de dos volumenes de reactor y de parametros operacionales
clave, tales como temperatura, tiempo de retencion hidraulico y la carga organica
volumétrica. Ademas, de llevar a cabo analisis de sensibilidad y una propuesta de
optimizacion. También se considera un analisis econdmico enfocado en los costos de
inversion, asi como el calculo de las emisiones de CO2 asociadas al funcionamiento del
digestor disefado.
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CAPITULO 2.
MARCO TEORICO

2.1 Parametros de la Digestion Anaerobia (DA)

La produccion de biogas esta influenciada por varios factores, como el tiempo de
retencion hidraulico (TRH), la relacion C/N, el pH y la temperatura. A continuacion, se
describen los parametros mas importantes en el proceso de DA reportados en la
literatura.

2.1.1 Temperatura: El proceso de DA puede realizarse en tres rangos de temperatura
distintos, los cuales se resumen en la Tabla 2. La temperatura del proceso influye
directamente en ciertos equilibrios quimicos que tiene un impacto significativo en la DA,
como los equilibrios entre amonio y amoniaco, asi como en la formacién y acumulacion
de AGV (Varnero Moreno et al., 2011).

e Psicrofilo (10-25 °C): Este rango de temperatura ofrece ventajas como
costos mas bajos de construccion y operacion, ya que no se requieren
unidades de intercambio de calor. Sin embargo, tiene desventajas
significativas, como bajas velocidades de reaccion, lo que resulta en TRH
elevados y la necesidad de un gran volumen de digestor para lograr una
degradacion eficiente (Garcia, 2021).

e Mesofilico (25-40 °C): Este es el rango de operacion de temperatura
mas adecuado para operar el proceso de DA, ya que es mas estable y
menos susceptible a inhibiciones. La mayoria de las bacterias
metanogénicas funcionan de manera éptima en este rango.

¢ Termofilico (40—60 °C): Operar a estas temperaturas puede acelerar las
reacciones quimicas y aumentar la produccion de biogas. Sin embargo,
este rango requiere un mayor control y consumo energético adicional para
mantener las condiciones 6ptimas.

Tabla 2. Rangos de temperatura en DA. Adaptado de Deublein et al. (2008).

Temperatura Temperatura de Crecimiento
operacion bacteriano y tasa
de degradacién
Psicrofilo 10 —25°C Bajo
Mesofilico 25-40°C Medio
Termofilico 40 -65°C Alta
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2.1.2 Tiempo de retenciéon hidraulico (TRH): Es un parametro crucial en la DA.
Representa el tiempo promedio que la materia organica permanece dentro del reactor,
permitiendo que los microorganismos anaerobios degraden la materia organica bajo
condiciones controladas. Este tiempo es fundamental para maximizar la produccion de
biogas, ya que garantiza que los microorganismos tengan suficiente tiempo para
completar el proceso de degradacion. El TRH se define como la relacién del volumen del
reactor y el flujo de alimentacién acorde a la Ec. (1).

volumen del reactor (L)

TRH (d) =
Flujo de entrada (L/d)

Ec.(1)

2.1.3 Tasa de carga organica (OLR): Es una medida de la cantidad de materia
organica, expresada en términos de la cantidad de VS (solidos volatiles) o DQO que
ingresa al digestor. Es un parametro que afecta directamente en el tamafo del digestor
porque determina la concentraciéon de biomasa que es alimentada al digestor.

kg VS_ VS diarios totales presentes en el sustrato (kg/d)
OLR(: T d ) =

Ec.(2
Volumen total activo del digestor (L) ¢@

2.1.4 pH: Es uno de los parametros mas importantes para el crecimiento y la actividad
bacteriana en DA El pH del digestor es influenciado directamente por la composicion del
sustrato y el equilibrio dinamico entre las etapas de acidogénesis y acetogénesis, dos
fases clave en la degradacién. Las bacterias mas importantes de la DA tienen una
velocidad de crecimiento optima a distintos pH (Garcia, 2021).

e Hidroliticasentre 7.2 - 7.4

e Acidogénicas entre 5.2 — 6.5

e Acetogénicas entre 6.0 — 7.0

e Metanogénicas entre 7.5 - 8.5

2.1.5 Relacién C/N: El carbono (C) y el nitrogeno (N) son los principales nutrientes
que sustentan el crecimiento y actividad bacteriana en la DA. El carbono actia como
principal fuente de energia, mientras que el nitrégeno es esencial para el crecimiento y
sintesis de nuevas células. Si la relacion es demasiado alta (exceso de carbono), puede
haber un déficit de nitrégeno. Por otro lado, si la relacion es demasiado baja (exceso de
nitrégeno), puede producirse una acumulacién de amoniaco, que es toxico para las
bacterias metanogénicas.
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2.2 Desarrollo Histérico y Modelado de la Digestion Anaerobia

El modelado matematico tiene un papel importante que desempena el disefio y
operacion de sistemas bioldgicos de ingenieria. Desde la década de 1960, el desarrollo
de modelos dinamicos para la simulacion de DA ha experimentado un progreso
significativo. La DA como proceso industrial se hizo popular en Europa como respuesta
a la escasez de energia durante la Segunda Guerra Mundial, y en Estados Unidos, el
tratamiento anaerobio de residuos solidos urbanos ya existia como tecnologia desde
aproximadamente el mismo periodo (Wade, 2020). Andrews (1969), publico el primer
modelo matematico de DA para abordar los crecientes informes de fallas de digestores.

Los primeros modelos estaban orientados hacia una comprension simplificada de la
degradacion de residuos en biorreactores, enfocandose en los mecanismos basicos de
los procesos anaerobios (Vavilin & Angelidaki, 2005). Sin embargo, a lo largo de los afios,
la investigacion ha avanzado hacia modelos mas complejos que incluyen la
caracterizacion detallada de los sustratos, considerando aspectos como la composicion,
las cinéticas de reaccion y los efectos de inhibicion.

Un hito clave en la modelacion de la DA fue la publicacion del ADM1 por Batstone et al.
en 2002, consolida gran parte de la teoria, el comportamiento empirico y la estructura
matematica. Este modelo estructurado describe la degradacion de sustratos complejos
en la DA (Apéndice A), incorporando tanto los procesos bioquimicos como los
fisicoquimicos involucrados. EI modelo puede resolverse como un sistema de
ecuaciones diferenciales, se supone que las reacciones bioguimicas siguen la Ley de
velocidad de primer orden y la captacion de sustrato tipo Monod para la cinética (Wade,
2020).

Desde su aparicion, el ADM1 se ha convertido en un referente para la simulacién y
optimizacion del proceso de DA, y ha sido objeto de numerosas extensiones y
modificaciones para mejorar su precision y capacidad de prediccion (Batstone et al.,
2002). Estudios posteriores, como los de Batstone et al. (2005), Lubken et al. (2007), y
Derbal et al. (2009), han explorado modificaciones al ADM1, adaptandolo para la
degradacion de diversos sustratos, incluyendo grasas, proteinas y carbohidratos
complejos. Ademas, estas investigaciones han integrado la influencia de inhibidores
como el amoniaco y los sulfuros, ampliando la aplicabilidad del ADM1 a una variedad de
condiciones operacionales.

El modelo esta lejos de ser perfecto, pero su flexibilidad y estructura significa que es
adecuado como herramienta para el disefio y desarrollo de procesos de DA. El modelado
matematico cada vez desempefiara un papel mas importante en el disefo, analisis, y
optimizacion de DA. A medida que surjan nuevos desafios y oportunidades, los modelos
se adaptaran e integraran al nuevo conocimiento adquirido.
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2.4 Uso de Residuos de Alimentos como Sustrato en la DA

El uso de RFV, representa una estrategia sostenible para el manejo de residuos
organicos, contribuyen a la reduccion de residuos en los rellenos sanitarios, lo que
contribuye a una reduccion en los GEI. Debido a la gran cantidad de residuos organicos
generados diariamente en México, de los cuales la mayoria terminan en rellenos
sanitarios, el pais enfrenta un desafio significativo en termino de desperdicio de
alimentos. Segun Vega (2024), la pérdida y desperdicio de alimentos en México genera
aproximadamente 36 millones de toneladas de COaeq al afio. En 2019, se estima que se
produjeron alrededor de 931 millones de toneladas de desechos de alimentos a nivel
mundial, de los cuales aproximadamente el 61% provinieron de los hogares (Li y Acha,
2020). La tecnologia de DA como sistema de tratamiento de este tipo de residuos
presenta menores impactos ambientales en comparacion con los rellenos sanitarios.

El programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) destaca que las
frutas y verduras son los grupos de alimentos mas afectados por el desperdicio, con
niveles de pérdidas que alcanzan alrededor del 50%. Segun un informe adicional de
Vega (2024b), los alimentos mas desperdiciados en México incluyen el aguacate, la
cascara de papa, chile, jitomate y pepino. En cuanto a las frutas, los mayores niveles de
residuos se observan en el platano, guayaba, mango, uva y pifia.

Dentro del contexto de la DA, los residuos de alimentos, y en particular los RFV, han
emergido como una fuente prometedora de materia organica para la produccién de
biogas. Los RFV son ricos en carbohidratos, lipidos y proteinas, lo que les confiere un
alto potencial de biodegradabilidad y una relacion C/N adecuada para el crecimiento de
los microorganismos implicados en la DA.

Las caracteristicas fisicoquimicas de los residuos organicos son fundamentales para el
disefio y operacion de los digestores anaerobios, ademas de influir en el rendimiento y
estabilidad del proceso (Zhang etal., 2006). Uno de los factores relevantes es la
biodegradabilidad, que esta estrechamente relacionado con la cantidad de metano
generado y con la cantidad de SV destruidos durante el proceso. Sin embargo, su
implementacién presenta desafios técnicos como la variabilidad en su composicién o la
presencia de inhibidores.

Diversos investigadores han evaluado la DA como tratamiento para los RFV.
Investigaciones como las de Gali et al. (2009) han evaluado el potencial de produccion
de metano a partir de RFV utilizando versiones modificadas del ADM1. Estos estudios
han demostrado la viabilidad de la DA para el tratamiento de RFV y la generacion de
biogas. Asimismo, Pastor-Poquet et al. (2018) han simplificado el ADM1 para describir la
produccién de metano a partir de residuos sélidos municipales, mostrando una buena
correlacion con datos experimentales. Existen reportes sobre la inestabilidad de este tipo
de residuos, las cuales se asocian con la acumulacion de AGV y acidificaciones
(Miramontes-Martinez et al., 2021). Estos datos subrayan la importancia de implementar
estrategias mas eficientes para el aprovechamiento de los residuos de alimentos.
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2.5 Optimizaciéon y Simulacién del Proceso de DA

La DA ha sido ampliamente estudiada y aplicada en diversas disciplinas cientificas,
destacandose los modelos matematicos como herramientas fundamentales para
analizar, predecir y optimizar los procesos involucrados. Estos modelos proporcionan
una representacion cuantitativa de los fendmenos que ocurren en el sistema, lo que
facilita la toma de decisiones en cuanto al disefio y operacién de los digestores. Ademas,
las simulaciones permiten comparar alternativas de proceso de manera consistente,
posibilitando la realizacion de multiples analisis interactivos.

El uso de simuladores para el estudio de DA ha ganado un creciente interés entre los
investigadores, ya que estos permiten abordar fendmenos complejos bajo condiciones
especificas. Esto favorece una operacion mas eficiente al identificar y analizar los
factores que influyen en el rendimiento de los digestores, contribuyendo asi a la mejora
del desempenio del sistema. La simulacion del proceso de DA ha permitido evaluar la
influencia de variables operacionales clave, tales como la temperatura, TRH, y OLR en
la produccion de biogas (Kovalovzki et al., 2019). Pérez-Morales et al. (2021) han
identificado que la temperatura 6ptima para la DA se encuentra en el rango mesofilico
(25-40°C), lo que favorece la estabilidad del proceso y reduce el requerimiento
energético. Girotto et al. (2017) han demostrado que tiempos de retencién prolongados
de 40 a 60 dias pueden aumentar la producciéon de metano. Esto se debe a que los TRH
mas largos permiten la completa degradacion de la materia organica.

Diversos estudios han utilizado Aspen Plus para simular la DA. Harun et al. (2019)
desarrollaron un modelo en Aspen para simular la DA de desechos de alimentos,
analizando los efectos del TRH y la composicion de los sustratos en la produccion de
biogas. Los resultados mostraron que la concentracion de metano fue alrededor del 53%,
pero disminuia conforme el TRH aumentaba. Por otro lado, Menacho et al. (2022)
simularon el proceso de DA usando como sustrato residuos de alimentos en Aspen Plus,
con OLR y TRH crecientes. Utilizando una configuracion de digestor de dos etapas a
55°C vy diferentes niveles de concentracion de grasa (20%, 40% y 60%), lograron una
concentracion de metano del 70%.

Montafio Olvera et al. (2021) también simularon la produccién de biogas a partir de
residuos de nopal en Aspen Plus, basandose en el Process Simulation Model (PSM).
Evaluaron el efecto de la temperatura y el TRH mediante dos analisis de sensibilidad: el
primero variando la temperatura entre 35 y 60°C, y el segundo variando el TRH de 11 a
50 dias. Los resultados mostraron que, a temperaturas mesofilas, se obtiene una mayor
concentracion de metano (50%). Si bien, al operar a temperaturas termdfilas, se genera
una mayor cantidad de biogas, aunque con una menor concentracion de metano. El
segundo analisis demostr6 que a mayor TRH se obtiene tanto una mayor cantidad de
biogas como una mayor concentracion de metano.
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CAPITULO 3.
METODOLOGIA

3.1 Consideraciones generales

En el presente capitulo describe la metodologia empleada para la simulacion del proceso
de DA de RFV generados en los hogares de la ZMM. El propésito es evaluar el potencial
de estos residuos para la produccion de biogas destinado a uso doméstico. La
simulacion se realizé utilizando el software Aspen Plus, tomando como referencia el
modelo de simulacién PSM desarrollado por Rajendran et al. (2014), adaptado para las
necesidades especificas de este trabajo.

La caracterizacion del sustrato de RFV se fundamenté en una exhaustiva revision
bibliografica, enfocada en estudios que reportaran la composiciéon quimica de diversos
tipos de RFV, incluyendo el contenido de agua, carbohidratos, lipidos, proteinas y
materia inerte. A partir de esta informacion, se identificaron y seleccionaron las frutas y
verduras de mayor consumo en la region, conformando un listado representativo que
sirvi6 como base para la configuracion del modelo. Complementariamente, se
elaboraron dos matrices: una que describe la disponibilidad estacional de cada fruta y
verdura a lo largo del afio, y otra que detalla la composicion quimica especifica de los
RFV seleccionados.

El desarrollo del modelo incluyd la evaluacion de condiciones especificas del proceso de
DA, tales como temperatura, TRH y OLR. Este enfoque permite explorar alternativas
para el disefio y optimizacion del biodigestor destinado a su uso doméstico, evaluando
el rendimiento del biogas a partir de la biomasa seleccionada.

Se configuraron dos escenarios de simulaciéon en Aspen Plus, modelando dos digestores
anaerobios. El primero, con una capacidad total de 100 L (85 L para la fase liquida 'y 15
L para la fase gaseosa) y el segundo, con una capacidad de 1000 L (850 L para la fase
liquida y 150 L para la fase gaseosa). Para cada uno de los digestores, se realizé un
analisis de sensibilidad para evaluar el efecto de tres variables clave en el rendimiento
del proceso:

= Ttemperatura: Se evalua el efecto de diferentes temperaturas afectan la
eficiencia del proceso, influenciado tanto en la concentracién de metano (%CHa)
y el rendimiento del biogas producido.

= Ttiempo de retencion hidraulica (TRH): Se analiza el impacto del tiempo de
permanencia de los residuos en el digestor sobre la concentracion de metano (%
CHa) y el rendimiento de biogas.

= Cearga organica (OLR): Se estudi6 el impacto de la OLR en el rendimiento del
biogas y en la concentracion de metano.

Esta metodologia permitié desarrollar un modelo integral para la evaluacién del potencial
de los RFV como fuente de biomasa en un contexto doméstico, proporcionando
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informacién clave para el disefio, la implementacion y la optimizacién de un digestor
anaerobio para la generacion de biogas.

3.2. Residuos de Frutas y Verduras como biomasa para la
produccion de biogas.

Para la identificacion de los RFV utilizados en la simulacion, se realizé una revision a la
literatura con el objetivo de generar un listado de las frutas y verduras de mayor consumo
en la region de estudio, especificamente en el estado de Nuevo Ledn, México. A partir
de esta revision, se elaboré un listado, que se presenta en la Tabla 3. En esta tabla se
enlistan las principales frutas y verduras consumidas en el estado, las cuales fueron
seleccionadas como base para determinar los RFV incluidos en la simulacién del
proceso de DA.

Tabla 3. Principales frutas y verduras que se consumen en el estado de Nuevo Ledn.
Adaptada de Miramontes-Martinez et al. (2021).

Residuos de frutas Residuos de verduras
Mango Tomate
Platano Tomate verde

Manzana Chile verde
Sandia Cebolla
Naranja Papa

Melén Repollo
Aguacate Brécoli
Tuna Betabel
Pifa Apio
Pepino Zanahoria
Limoén Rabano
Cascara de coco Calabaza

La identificacion y el listado de sustratos utilizados en esta investigacion se
fundamentaron en el estudio de Miramontes-Martinez et al. (2021). Este estudio
categoriza los residuos generados en centros de suministro comerciales de frutas y
verduras en la region, proporcionando una base robusta para la identificacion de los
residuos mas relevantes. Aunque el enfoque principal de esta investigacion esta en los
residuos generados en los hogares, la informacién de Miramontes-Martinez et al. (2021)
resulta altamente relevante para identificar los principales residuos con mayor consumo
en la ZMM.

Ademas de identificar los principales RFV generados en Nuevo Ledn, se evaludé su
disponibilidad a lo largo del afio considerando la estacionalidad de las cosechas. La
Tabla 4 presenta los periodos de cosecha en la seccion 3.2.1 Evaluacién de la
disponibilidad de los RFV a lo largo del afo, lo cual resulta fundamental para
determinar la viabilidad de utilizar estos residuos como biomasa para la produccion de
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biogas. Este analisis asegura que los RFV seleccionados puedan estar de manera
constante para el proceso de DA.

3.2.1 Evaluacién de la disponibilidad de los Residuos de Frutas y Verduras
a lo largo del afno

La evaluacion de la disponibilidad de RFV durante el afio se realiza considerando los
periodos de cosecha especificos de cada fruta y verdura enlistada en la Tabla 3. Este
andlisis, basado en el estudio de Rodriguez y Franco (2016), permitié identificar la oferta
fisica de cada residuo en distintos meses del afio, como se detalla en la Tabla 4. La
informacion recopilada resulta esencial para seleccionar los sustratos mas adecuados y
garantizar una representacion precisa de un escenario realista, tanto en términos de
disponibilidad como de estacionalidad.

Tabla 4. Evaluacion de disponibilidad de las frutas y verduras a lo largo del afo.

Producto ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Mango
Platano
Manzana
Sandia
Naranja
Melon
Aguacate
Tuna
Pifia
Pepino
Limoén
Cascara de
coco
Tomate
Tomate
verde
Chile verde
Cebolla
Papa
Repollo
Brécoli
Betabel
Apio
Zanahoria
Rabano
Calabaza

B At disponibilidad Disponibilidad media [} Baia disponibilidad () No disponible

Ademas de evaluar la disponibilidad fisica, se consideraron diversas referencias de la
literatura para recopilar informacion detallada sobre el contenido de macronutrientes
(carbohidratos, proteinas, lipidos) y micronutrientes presentes en los RFV
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seleccionados. Este analisis quimico permite caracterizar de manera precisa los
sustratos utilizados en la simulacion del proceso de DA.

Con base en la informacién recopilada sobre la disponibilidad estacional (Tabla 4), se
elaboré una matriz de seleccién para determinar los RFV mas adecuados para el modelo
de simulacién. Esta matriz integré dos criterios fundamentales para su desarrollo. Se
considero la disponibilidad a lo largo del afio, permitiendo seleccionar aquellos RFV con
mayor constancia asegurando un suministro continuo de la biomasa. Por otro lado, la
composicion quimica proporciono informacion clave para determinar su potencial para la
produccién de biogas por su relacion C/N.

3.2.2 Composicion de macronutrientes y micronutrientes

Para determinar la composiciéon quimica de los RFV seleccionados, se consultaron
bases de datos como FoodData Central, ademas de una revisién de la literatura. Entre
las fuentes utilizadas destacan los estudios de Fuke & Nornberg (2016), Martinez-
Valverde et al. (2002), Manthey & Perkins-Veazie (2009), Farcas et al. (2022), Ma et al.
(2018b), Tarazona-Diaz & Aguayo (2013), y Collins et al. (2007). Estas referencias
aportaron datos clave sobre el contenido de macronutrientes y micronutrientes presentes
en los RFV.

Con base en la informacidn recopilada en la Tabla 4 y la composicién quimica reportada
en la literatura, se seleccionaron los siguientes RFV para la simulacion: tomate, mango,
platano, manzana, sandia, tomate verde, cebolla, papa, naranja y aguacate. Estos
residuos fueron considerados por su alta prevalencia en la region, por su relacién C/N y
por su potencial para la generacion de biogas.

La Tabla 5 presenta la composiciéon quimica de los RFV seleccionados, expresada en
porcentaje de masa por cada 100 g de porcion comestible. Esta informacion incluye los
porcentajes de carbohidratos, proteinas (solubles e insolubles) y lipidos. Esta
informacién fue utilizada como base para configurar la composicion de la corriente de
alimentacion en el digestor en Aspen Plus, asegurando una representacion fiel a las
caracteristicas fisicoquimicas de los residuos.

28



Tabla 5. Matriz de residuos seleccionados y su composicion quimica.

o | o Jo o] ] [ fe ][ [
Residuo 16 13 1 1" 10.5 8 8 8.5 7 7 100
TIPO DE RFV
Componente Prom
Tomate | Mango | Platano | Manzana | Sandia Tomate Cebolla | Naranja Papa Aguacate
verde
Agua 93.27 Y4l 75 84.8 67 94 91 87 76 73 81.39
Ac. Oleico 0.2 0.1 0.1 0.15 0.17 0.13 0.56 9.8 0.812
Dextrosa 2 6.4 4.83 7.14 0.3 24 0.056 | 0.25 2494
Ac. Acético 0.1 0.18 0.0304
|_Histidina 0.02 0.01 0.02 0.02 0.006 0.009 0.018 | 0.015 0.012
Lisina 0.03 0.2 0.017 0.03 0.0 0.007 0.045 | 0.045 0.0386
| Tirosina 0.025 0.02 0.02 0.0 0.004 0.014 | 0.015 0.010
Metionina 0.01 0.04 0.01 0.0 0.002 0.008 | 0.015 0.0088
Leucina 0.042 0.05 0.6 0.013 0.03 0.03 0.017 0.009 0.055 0.055 0.096025
Isoleucina 0.023 0.02 0.012 0.02 0.02 0.01 0.005 0.04 0.035 0.017775
Valina 0.02 0.03 04 0.012 0.02 0.05 0.015 0.006 0.044 | 0.05 0.06681
Ac. 0.238 0.1 0.3 0.03 0.15 0.2 0.02 0.02 0.13 0.1 0.13853
Glutamico
Ac. Aspartico | 0.152 0.22 0.05 0.2 0.12 0.022 0.012 0.065 | 0.06 0.09615
Glicina 0.016 0.05 0.02 0.02 0.006 0.03 0.03 0.01492
Alanina 0.01 0.02 0.05 0.06 0.03 0.01 0.035 | 0.03 0.02135
Fenol 0.1 0.1 1 0.1 041 0.3 0.5 0.215
Celulosa 1 55 1 1 8.5 1.1 1.5 35 2 4 2.943
Hemicelulosa | 0.5 4.6 1 1 7 1 15 2 1.75 43 24265
Glucosa 2 9.73 12.2 5 71 1 3 25 0.05 0.5 4.7934
Ac. Palmitico 0.07 0.7 19 0.2191
Ac. Linoleico 0.07 0.1 0.1 1.8 0.1541
Almidén 1 5.3 0.24 0.5 0.5 5.6 1.9184
Proteina A 0.5 0.21 0.2 0.5 0.5 A A 21 0.8471
Inerte A 0.77 1.23 14 1.98 0.5 15 i 9 1.264
00 100 100 100 100 100 00 00 00 00 100

Para llevar a cabo la simulacion de los RFV en el proceso de DA, se definieron dos casos
de estudio con el fin de analizar el comportamiento del modelo bajo diferentes
condiciones y tipos de sustratos:

1. Caso 1. Evaluacion de la cascara de papa

Este caso de estudio preliminar tuvo como objetivo comprender el
comportamiento inicial del modelo PSM utilizando exclusivamente cascara de
papa como unico sustrato. Para ello, se realizaron tres analisis de sensibilidad
detallados sobre las variables operativas fundamentales como la temperatura,
TRH y OLR. Estos analisis permitieron evaluar cémo estas variables afectan el
rendimiento en la produccién de biogas y la composicion de metano generado.
Los resultados obtenidos en este caso preliminar sirvieron para validad el
funcionamiento del modelo, identificar posibles limitaciones y establecer las
bases para su aplicacién para la mezcla de RFV.

2. Caso 2. Evaluacion de una mezcla de residuos

El segundo caso de estudio represento el andlisis final, en el que se considerd
una mezcla de RFV como sustratos seleccionados de la Tabla 5. Se realizan
simulaciones en dos volumenes de digestor (100 L y 1000 L), lo que permite
analizar el comportamiento del proceso a diferentes escalas. Al igual que el caso
anterior, se realizan analisis de sensibilidad para evaluar el impacto de variables
criticas como la temperatura, TRH y OLR sobre la eficiencia del sistema. Este
caso se enfoca en evaluar la combinacién de diferentes tipos de residuos para la
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produccion de biogas, ademas nos da una visiéon sobre el volumen de reactor
mas eficiente ya sea para un hogar o un conjunto de hogares, proporcionando
una perspectiva mas integral sobre el potencial del sistema.

Ambos casos de estudio se describen en detalle en la seccion Analisis del Modelo,
donde se presentan los resultados obtenidos en términos de rendimiento de biogas y
composicion de metano. Estos analisis se realizan con el objetivo de observar el
comportamiento del modelo frente a distintas condiciones operativas y composiciones
de sustrato validando la aplicabilidad del modelo para optimizar el proceso.

3.3 Simulacién del proceso de digestion anaerobia para el
tratamiento de residuos de FV

Para simular el proceso de DA aplicado a los RFV seleccionados, se empled el modelo
PSM configurado en Aspen Plus. Este modelo, previamente descrito en la seccién 1.2,
integra un enfoque riguroso que incluye la representacion de reacciones intermedias
clave, posibles inhibiciones y parametros cinéticos del sistema, proporcionando una
representacion detallada del proceso.

El modelo PSM integra las cuatro etapas de DA: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis
y metanogénesis, capturando las interacciones entre los compuestos quimicos
involucrados. Adicionalmente, se consideraron las condiciones operativas como
temperatura, carga organica y TRH, para garantizar una aproximacion precisa al
comportamiento real del sistema.

La Figura 6 presenta el diagrama de flujo general del modelo PSM, el cual ilustra la
disposicion de los modulos principales y los flujos de materia y energia que interactuan
en el sistema simulado. Este esquema se utilizé como base para evaluar el rendimiento
del proceso bajo diferentes escenarios operativos y analizar el impacto de las variables
de entrada en la eficiencia global de los RFV.

1 Set (a) Reacciones 1
estequiometricas 1

1

————————— 1 Biogas
[m———— 2 Acidogénesis —L |
I Materia (I I I L

arganica 1

1 1
| 1
L ! ' '
______ | 3. Acetogenesis | )
1 Y Toigestam
1 | L
4. Met: enesis |p ] @20 bte======
I ElEN0OQENEs|s Ik

L————————

1 Set (b) Reacciones 1
cingticas I

Figura 6. Diagrama de flujo del modelo de simulacion de procesos PSM. Adaptado de
Rajendran et al., (2014).
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El modelo PSM considera una representacion detallada de las reacciones, cinéticas e
interacciones entre los compuestos quimicos involucrados en las distintas etapas del
proceso.

El modelo incluye las reacciones de hidrdlisis (detalladas en el Apéndice B), esenciales
para la descomposicion de la materia organica compleja presente en los RFV.

Cada componente organico fue incorporado individualmente para mejorar la precision
de la simulacién. En la Figura 7 se muestra la composicion de la materia organica.

e Cearbohidratos: Se representaron como celulosa, hemicelulosa, almidon,
glucosa y dextrosa.

e Pproteinas: Se clasificaron en proteinas solubles en insolubles.

e Llipidos: Se incluyeron como palmito-oleina, palmito-linoleina, tripalmitato y
trioleina.

Composicion

| Agua | | Materia Seca ‘

¥

[ Proteinas l

1

PR .

Almidon

Ecel

Figura 7. Composiciéon de la materia organica. Adaptado de Suarez-Chernov et al., (2019).

Las etapas posteriores del proceso de DA (acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis) se simularon utilizando bloques calculadores especializados que
determinan la cinética de las reacciones (Apéndice C). Con la separacion de las
reacciones de hidrdlisis se pueden estudiar los efectos del pretratamiento para aumentar
la eficiencia del proceso. Para el desarrollo de las etapas posteriores de DA se definieron
bloques calculadores, cada bloque se programé con codigo FORTRAN para calcular la
velocidad de las reacciones correspondientes. En total, se emplearon diez bloques
calculadores para modelar la transformacién de los siguientes compuestos: glicerol,
acido butirico, acido propionico, acido linoleico, aminoacidos, azlcares, acido palmitico,
acido oleico, metano e hidrégeno (detallados en el Apéndice D).

El modelo PSM también integra los metabolitos intermedios de las cuatro etapas de la
DA, simulando la degradacién de los sustratos complejos en compuestos mas simples
hasta la formacion de CH4 y COs.. Las reacciones utilizadas en el modelo se basan de
investigaciones, como los trabajos de Andrews (1968), Angelidaki et al. (1993, 2000), y
Batstone et al. (2002). La caracterizacion de los compuestos complejos implementados
en la simulacion se obtuvo principalmente del trabajo de Wooley & Putsche (2006).
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Para la simulacion, se empleé el método termodinamico NRTL (Non Random Two
Liquids), adecuado para correlacionar y calcular las fracciones molares y coeficientes de
actividad de los compuestos involucrados. EI NRTL también permite simular la formacion
de las fases liquida y gaseosa, un aspecto crucial para la produccién de biogas.

3.3.1 Diagrama de flujo del proceso de produccion de biogas

La simulacion de la DA en Aspen Plus incluy6 varios bloques de simulacion que
representaran las distintas etapas del proceso. La Figura 8 muestra el diagrama de flujo
del proceso, el cual se detalla a continuacién:

1.

Bloque Mezclador (Mixer): Combina los flujos de materia de entrada para
garantizar una mezcla homogénea antes de las etapas de reaccion. El mezclador
también establece la temperatura de la corriente de salida.

Reactor estequiométrico RSTOIC (R1): Modela las reacciones de hidrdlisis las
cuales ocurren de manera independiente, representando la descomposicion
inicial de los componentes primarios en productos mas simples.

Reactor CSTR (R2): Simula las etapas fermentativas y metanogénicas de la DA
(acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis) mediante diez bloques
calculadores programados con cédigo FORTRAN para simular la cinética de las
reacciones. Este reactor tiene dos corrientes de salida:

e LIQUID: Contiene los productos que no reaccionaron, como materia
inerte, agua, aminoacidos, acido acético y trazas de otros compuestos.

e BIOGAS: En esta corriente representa el biogas generado, compuesto
principalmente por CH, y CO».

Bloque de transferencia (B1): Este bloque es esencial para asegurar que el
biorreactor global, definido por los bloques R1 y R2 tenga la misma especificacion
de temperatura. Ademas, facilita la transferencia de datos de temperatura entre
los dos bloques.
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Figura 8. Diagrama de flujo del proceso de digestion anaerobia PSM. Adaptado de Rajendran et

al.; (2014).
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Como se describié anteriormente, la simulacién incorpora diez bloques calculadores
programados en codigo FORTRAN, disefiados para calcular las velocidades cinéticas
de las reacciones en cada iteracion del modelo (Figura 9). Estos bloques se configuran
de manera iterativa, gestionando variables clave que influyen en las reacciones
quimicas, como la velocidad de flujo, los acidos grasos volatiles (AGV), el amonio (NH4"),
la temperatura, los parametros cinéticos y el hidrogeno. Los bloques de calculo del
conjunto de reacciones (b) utilizan los resultados de los bloques del conjunto de
reacciones (a).

4 i Caleulator
(-3 AMINODEG New Copy Paste Export EditInput | View Results | Reconcile Reveal
[1g BUTVDEG

[ DEXTDEG Name Type Hide Active Status
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Figura 9. Blogues de célculo en Aspen Plus.

Cada bloque calculador se configura definiendo las variables de entrada (flujos masicos
y volumétricos de los componentes, temperatura, pH como entradas). Como las
variables de salida, los bloques generan parametros cinéticos especificos, como tasas
de reaccion, conversiones y productos intermedios, que se integran al flujo general de la
simulacion. Asi, los bloques calculadores permiten un calculo dinamico y preciso de la
cinética de las reacciones, asegurando que cada etapa del modelo refleje las
condiciones operativas y las interacciones quimicas de manera detallada.
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3.4 Andlisis del

condiciones de Proceso

Modelo usando diferentes sustratos y

Para evaluar el comportamiento del modelo PSM bajo distintas condiciones operativas,
se definieron dos casos de estudio utilizando diferentes sustratos. Los sustratos
seleccionados se describen brevemente en la seccién 3.2.2, donde se analizan las
composiciones de macronutrientes y micronutrientes. Estos casos tuvieron como
objetivo explorar el impacto de diversas variables de proceso, como la temperatura, TRH
y OLR, sobre la produccién de biogas y la composicidon de metano.

= Caso 1: Cascara de papa como unico sustrato:

Este caso preliminar utilizo exclusivamente cascara de papa, cuya composicion
quimica se obtuvo de Almeida et al. (2023) y se detalla en la Tabla 7. En la
configuracién en Aspen Plus, todos los componentes fueron definidos como
convencionales, excepto las cenizas y la lignina, que se agruparon como materia
inerte. La simulacion se realizé con un volumen de reactor de 1000 L, distribuidos
en 850 L para la fase liquida y 150 L para la fase gaseosa. La alimentacion diaria
del reactor se ajust6 de acuerdo con el TRH, esto es 42.5 L/d para un TRH de 20
dias y 85 L/d para un TRH de 10 dias.

Tabla 7. Composiciéon quimica musica de la cascara de papa.

CASCARA DE PAPA

Componente Base houmedad Base seca F%aé::sc}::oan
(%) (kg/d) (kg/d)
Agua 76.95 23.05 0.7695
Cenizas 7.45 1.717225 N/A
Proteina 10.73 2.473265 0.0247
Ac. Oleico 2.45 0.564725 0.0056
Almidén 23.01 5.303805 0.0531
Celulosa 8.3 1.91315 0.0191
Hemicelulosa 7.41 1.708005 0.0171
Dextrosa 0.43 0.099115 0.0001
Lignina 32.88 7.57884 N/A
Inerte 7.34 1.69187 0.1099
Suma total 1
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Para este caso, se llevaron a cabo dos analisis de sensibilidad con el propdsito de
determinar las condiciones 6ptimas del proceso:

1. Analisis de sensibilidad 1: Efecto de la temperatura
Se exploré la variacion de la temperatura operativa del reactor, abarcando un
rango entre condiciones mesdfilas y termdfilas (30—60°C). Este analisis evaluo la
relacion entre la proporcion de metano (%CHy4) en el biogas y el rendimiento del
biogas en términos (L/kgVS-d), considerando TRH de 10 y 20 dias.

2. Andlisis de sensibilidad 2: Efecto del TRH

Se analiz6 el impacto del TRH en rangos de 5 a 20 dias a temperaturas mesofila
(35°C) y termofilas (55°C). Este analisis es critico porque determina el tiempo de
permanencia del sustrato en el reactor, afectando tanto la conversion de sustratos
en biogas como la estabilidad del proceso.

= Caso 2: Mezcla de RFV.

En este caso, se simuld utilizando una mezcla de RFV, cuya composicién quimica
esta detallada en la Tabla 8. La caracterizacién de estos residuos se basé en la
literatura indicada en la seccion 3.2.3. En Aspen Plus, todos los componentes fueron
configurados como convencionales, excepto las proteinas solubles e insolubles que
se definieron como pseudocomponentes.

Se evaluaron dos volumenes de reactor: uno de 100 L (85 L de fase liquida y 15 L de
fase gaseosa) y otro de 1000 L (850 L de fase liquida y 150 L de fase gaseosa). Esto
permitié analizar el comportamiento del proceso bajo diferentes escalas, ayudando a
determinar si el disefio del digestor seria adecuado para un uso individual o
comunitario. La alimentacion inicial diaria al reactor se ajust6 en 8.5 L/d.
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Tabla 8. Composicién quimica masica de una mezcla de RFV.

MEZCLA DE RFV
Componente Base humeda Base seca Fraccién
(%) (kg/d) masica
(kg/d)

Agua 81.3912 18.6088 0.8139
Ac. Oleico 0.81295 4.368632045 | 0.0081
Dextrosa 2.49442 13.40451829 | 0.0249
Ac. Acético 0.0304 0.16336357 0.0003
Histidina 0.011755 0.063169038 | 0.0001
Lisina 0.038615 0.20750935 0.0004
Tirosina 0.01087 0.058413224 | 0.0001
Metionina 0.00888 0.047719359 | 0.0001
Leucina 0.096025 0.516019303 | 0.0010
Isoleucina 0.017775 0.095519324 | 0.0002
Valina 0.06681 0.359023688 | 0.0007
Ac. Glutamico 0.13853 0.744432741 | 0.0014
Ac. Aspartico 0.09615 0.516691028 | 0.0010
Glicina 0.01492 0.080177121 | 0.0001
Alanina 0.02135 0.114730665 | 0.0002
Fenol 0.2135 1.147306651 | 0.0021
Celulosa 2913 15.65388418 | 0.0291
Hemicelulosa 2.4265 13.03952968 | 0.0243
Glucosa 4.7934 25.75878079 | 0.0479
Ac. Palmitico 0.2191 1.17739994 0.0022
Ac. Linoleico 0.1541 0.828102833 | 0.0015
Almiddn 1.9184 10.30910107 | 0.0192
Proteina 0.8471 4.552147371 | 0.0085
Inerte 1.26425 6.793828726 | 0.0126
Suma total 1

Para este caso, se realizaron tres analisis de sensibilidad:
1. Analisis de sensibilidad 1: Efecto de la temperatura

Se exploro el impacto de la temperatura operativa en un rango entre 30-60°C. Este
analisis buscé evaluar la relacion entre la concentracion de metano (%CHs) y el
rendimiento del biogas (L/kgVS-d).

2. Analisis de sensibilidad 2: Efecto del TRH

En este andlisis se evalué el impacto del TRH en un rango mas amplio de 20 a 100
dias. Estos valores con el enfoque de analizar la conversiéon de los sustratos y la
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eficiencia general del sistema a TRH mas largos. Se buscé evaluar la relacion entre
la concentraciéon de metano (%CHs) y el rendimiento del biogas (L/kgVS-d).

3. Analisis de sensibilidad 3: Efecto de OLR

Se analizo6 el efecto de OLR en un rango de 1 kgVS/m* d a 11 kgVS/m3d. Este
analisis permitié identificar el rango 6ptimo de carga organica para maximizar la
produccioén de biogas sin comprometer la estabilidad del proceso.

Para la configuracion de la simulacion, en ambos casos de estudio, se utilizd el método
termodinamico NRTL, incorporando la ley de los gases ideales y la ley de Henry. Se
configuré un reactor estequiométrico RStoic (R1) para simular las 13 reacciones de
hidrolisis (Figura 10), especificando la temperatura y presion de operacion.

@ Specifications

Streams | & Reactions |C0mbusti0n |Heat of Reaction | Selectivity

Operating conditions

Flash Type Temperature - Pressure -
Temperature 35 C A
Pressure 1 atm -
Duty kW

Vapor fraction

Valid phases

Vapaor-Liquid -

Figura 10. Especificaciones del RStoic (R1) en el simulador Aspen Plus.

Como muestra la Figura 11 el reactor CSTR (R2) se configuré estableciendo la
temperatura, presion, volumen del reactor y las fases involucradas (liquido y vapor). Se
definieron las corrientes de salida: LIQUID (digestato) y BIOGAS (Figura 12).
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Vessel ‘PSD IComponentAttr. IUt\Iity |Cata|yst

@ Specifications | @ Streams I@Kinetics

Model fidelity

@ Conceptual mode

Equipment based model

Operating conditions

Pressure 1 atm A
@ Temperature 55 C -
Duty W

Vapor fraction

Holdup

Valid phases Vapor-Liquid -

Specification type Reactor volume -

Reactor Phase

Yolume 0.85 cum - Phase Vapor phase

Resi. time 15 | day Volume cum
Volume frac 1
Residence time day

Figura 11. Especificaciones del reactor CSTR (R2) en el simulador Aspen Plus.

|@Specificatinns & Streams | @ Kinetics

Product streams

Vessel |PSD ICnmponentAttr.

MName Phase
p LICUID Liquid
BIOGAS Vapor

Figura 12. Especificaciones de las corrientes de salida del reactor CSTR (R2) en el simulador
Aspen Plus.

Para llevar a cabo los analisis de sensibilidad, se utilizd la herramienta "Sensitivity" de
Aspen Plus, configurando como variables independientes a la temperatura y el flujo de
alimentacion, dependiendo del analisis de sensibilidad a realizar. En particular para el
analisis del TRH, se consideran los datos proporcionados para las cargas organicas, a
partir de los cuales se calculé el TRH utilizando la ecuacioén:

volumen del reactor (L)

TRH = Ec.(1)
Flujo de entrada (L/d)

Posteriormente, se establecieron los rangos de evaluacion para cada andlisis de
sensibilidad, los cuales se ilustran en las Figuras 13 y 14. Durante las simulaciones, las
variables dependientes monitoreadas incluyeron los flujos masicos y volumétricos de
metano y biogas, expresado en unidades de L/d y kg/d, respectivamente (Figura 15).
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IQVHW |0Defme | @ Tabulate | & Options | Cases |Fortran |Dec|arations Comments

Active [7] Case study
# | Manipulated variables (drag and drop variables from form to the grid below)
Variable Active Manipulated variable Units
1 Block-Var Block=R1 Variable=TEMP Sentence=PAR... C

Send to Aspen Multi-Case

# | Edit selected variable

-Manipulated variable ————— ~Manipulated variable limits

Variable 1 . | | ®Equidistant ) Logarithmic ) List of values
Type Block-Var - Start point 30|

Block: R1 - End point 60| ¢

Variable: TEMP ) Number of points 1515

Sentence: PARAM @ Increment 0.2 ¢

Units: c ~ | Report labels

Figura 13. Especificaciones del andlisis de sensibilidad de temperatura.

IQVEI’}’ |0Dafme | & Tabulate I & Options ‘ Cases |Fortran |Declarat\ons | Comments ‘

» | Manipulated variables (drag and drop variables from form to the grid below)

Variable Active Manipulated variable Units

1 Stream-Var Stream=FEED Substream=MIXED Variab..  kg/day

Send to Aspen Multi-Case

~ | Edit selected variable

-Manipulated variable ———— -Manipulated variable limits

Variable 1 . @ Equidistant ) Legarithmic () List of values
Type Stream-Var - Start point 85| kg/day
Sheane FEED - End point 85.5) g/day
Substream: MIXED - () Number of points e

Variable: MASS-FLOW - et 1] kgrday
Uniles kg/day T ~ | Report labels

Figura 14. Especificaciones del andlisis de sensibilidad del TRH.
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| @Vary | @Define | @Tabulate | @ Options | Cases | Fortran | Declarations | Comments

~) Sampled variables (drag and drop variables from form to the grid below)

Variable Definition =
XMETH Mole-Frac Stream=BIOGAS Substream=MIXED Component=METHANE
XMASSCH4 Mass-Frac Str 1=BIOG D C: E
XVOLCH4 StVol-Frac Stream=BIOGAS Substream=MIXED Companent=METHANE
METHFL Mass- 0GAS ) 1
METHFLV StdVol-Flow Stream=BIOGAS Substream =MIXED Component=METHANE Units=cum/day
BIOGASFL Stream-Var Str =BIOGAS D Low /e
BIGASFLV Stream-Var Stream=BIOGAS Substream =MIXED Variable=STOVOL-FLOW Units=I/day
TRH Block-Var Block=R2 Variable=RT-CALC Sentence=RESULTS Units=day 5
—— e |
~ | Edit selected variable
Variable @XMETH ~ JdRSEEeE
— Trpe Mole-Frac
Stream: BIOGAS

o Al
Substream: MIXED

o

Blocks. Component:  METHANE

Streams
Model Utility
Property Parameters

Reactions

Figura 15. Variables dependientes dentro del proceso.

Al utilizar esta metodologia se pudo evaluar detalladamente el comportamiento del
modelo bajo diversas condiciones de operacion, comparando la eficiencia de la
produccion de biogas en los dos casos de estudio definidos: el uso de la cascara de papa
como escenario preliminar y la mezcla de RFV como base del estudio principal. A través
de esta comparacioén, se identificaron preliminarmente las condiciones 6ptimas de
operacion, que maximizan la produccion de biogas. Los analisis de sensibilidad
propuestos nos proporcionan una guia para la implementacién del disefio y optimizacion
del digestor doméstico.

3.5 Optimizacion del proceso

Para la optimizacion del proceso so6lo se consideré la mezcla de RFV como sustrato ya
que, de acuerdo con la hipotesis y los objetivos planteados se busca evaluar la viabilidad
de utilizar una mezcla de residuos como biomasa para el digestor doméstico. Asi, la
optimizacion se enfocdé en garantizar una produccion de biogas rentable y adecuada para
un reactor de 1000 L.

Un factor importante por considerar al elegir el volumen del digestor de biogas es el
numero de personas que se beneficiaran del biogas cuando se produzca. Segun Tufaner
y Avsar (2019), una persona requiere aproximadamente 0.34-0.42 m?® de biogas para
cocinar una comida diaria.

El problema de optimizacién fue definido en términos de maximizar la ganancia total
diaria (Z), utilizando los rendimientos de biogas como indicador clave. La funcién objetivo
se expreso de la siguiente manera:
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Max (Z):
Z = FBIOGAS * 195 Ec.3

Donde FBIOGAS representa el flujo volumétrico de biogas producido. Las variables de
decision seleccionadas fueron la temperatura (T) y tasa de carga organica (OLR), debido
a su impacto significativo en DA, tal como se evidencié en los analisis de sensibilidad
realizados en la seccion anterior.

Las restricciones del problema incluyeron:

e Restricciones del modelo de DA derivadas del modelo de simulacion PSM

e Rangos establecidos para las variables de decision, definidos con base
en el comportamiento observado en los andlisis de sensibilidad

Aunque otros parametros, como el porcentaje de cada componente en el sustrato y el
pH, pueden influir en la producciéon de biogas, estos se mantuvieron constantes en el
estudio para simplificar el andlisis y centrar la optimizacién en las variables con mayor
impacto directo.

Para realizar la optimizacion, se emple6 la herramienta “Optimization” de Aspen Plus. En
la configuracién de la simulacion, se establecieron al flujo de biogas (FBIOGAS) y al flujo
de alimentacion (representado como OLR) siendo las variables dependientes, las cuales
se muestran en la Figura 16, donde se detallan las especificaciones para cada variable.

‘ @ Define |@Obje(tive&(nmtraint; | @Vory | Fortran | Declarations | Comments |

~ ) Sampled variables (drag and drop variables from form to the grid below)

Variable Definition
OLR Stream-Var Stream=FEED Substream=MIXED Variable=STOVOL-FLOW Units=l/day
FBIOGAS Stream:-Var Stream=EI0GAS Substream=MIXED Variable=STDVOL-FLOW Units=/day
New | View Variables |
A Edit selected variable
Vaiiable  @OLR + - Reference
- Tpe Stream-Var -
o Al Strearm: FEED -
Substream:  MIXED -
Bl Variable: STDVOL-FLOW - (@)
Streame Units: Vday -
Model Utilty

Property Parameters

Reactions

Figura 16. Especificaciones de las variables dependientes.

La funcidon objetivo se plantea desde una perspectiva econémica, considerando la
necesidad de maximizar el rendimiento del biogas y su ganancia diaria. Para la
estimacion del precio del biogas en Meéxico, no se encontraron estudios que
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proporcionaran un valor especifico. Por lo tanto, se adopté como referencia un precio de
$10 USD* por m® de biogas (equivalente a aproximadamente $195 MXN por m?), basado
en datos de Southern California Gas Company (SoCalGas, s. f.), la principal empresa
proveedora de gas en los Estados Unidos (Meliton et al., 2015). Con base a esta
referencia, la funcién (Z) se formulé para representa la ganancia total en funcién del flujo
de biogas producido (FBIOGAS). La implementacion de esta funciéon en el modelo de
optimizacion se detalla en la Figura 17.

|@Deﬂna & Objective & Constraints ‘(’)Vary |F0rtran |Dadarations Comments

| Optimization is active

© Maximize. | th 10 Gas a5

Minimize

Selected constraints
Available Selected

(]

Figura 17. Definicion de la Funcién Objetivo (Z).

Las variables de decision fueron la temperatura y el flujo de alimentacion (OLR), ambas
identificadas como variables criticas que influyen en el rendimiento de DA. La primera
variable optimizada fue la Temperatura entre 50— 60°C (Figura 18). Aunque los analisis
de sensibilidad exploraron condiciones tanto meséfilas como termdfilas, la configuracion
de la optimizaciéon se centré en el rango termdfilo debido a su potencial para la
generacion de biogés, otro factor de decision que influyo en la evaluacion de este rango
de temperaturas fue que durante la simulacion a temperaturas mesodfilas surgieron
advertencias relacionadas con los balances de masa en el modelo, indicando posibles
inconsistencias en los resultados. Esto subraya la necesidad de un ajuste cuidadoso
durante las simulaciones.

La segunda variable de decision optimizada fue la tasa de carga organica, representado
como flujo de alimentacion, cuyos rangos se definieron entre 1.5 a 8.5 L/d (Figura 19).
La optimizacion de estas variables permitié identificar las condiciones que maximizar la
produccién de biogas y, por ende, la ganancia economica.




| @pefine | @ Objective & Constraints |9Vary |Fnrtrar| | Declarations | Comments

~) Manipulated variables (drag and drop variables from form to the grid below)
Varizble Active Manipulated variable Lowerlimit  Upperlimit  Step size Mm:;: =P nits
1 Block-Var Block=R1 Variable=TEMP Sentence=PAR.. 50 60 c
New |
~) Edit selected variable
Manipulated variable Manipulated variable limits
50
Variable 1 || =
Type Block-Var - || Upper
Block: R1 g || o=
M t
Variable TEMP . @‘ aximum step size
Sentence: PARAM <) Report labels
Units: [6 -
Figura 18. Optimizacion de la temperatura.
| @Define | & Objective & Constraints ‘ @Vary | Fortran | Declarations | Comments
) Manipulated variables (drag and drap variables fram form to the grid below)
Variable Active Manipulated variable Lower limit  Upper limit Step size M‘“‘”:i;‘;" P Ui
1 Block-Var Block=R1 Variable=TEMP Sentence=PAR... 50 60 C
2 Stream-Var Stream=FEED Substream=MIXED Variab... 1.5 85 I/day
New [ peete || Copy

| Edit selected variable

Manipulated variable Manipulated variable limits

15 da
Variable 2 - = - &
Type Stream-Var - | Yeeer - lize
Stream: FEED - | Stepsize fde
Substream: MIXED g |(CEretpea
Variable: STOVOL-FLOW - (@)~ Report labels
Units Viday -

Figura 19. Optimizacion de OLR.

La optimizacién se llevé a cabo utilizando la técnica de programaciéon cuadratica
secuencial (SQP), una herramienta ampliamente empleada en problemas de
programacion no lineal. Este método fue implementado mediante la funcionalidad de
optimizacién disponible en Aspen Plus. La técnica SQP combina principios de
optimizacion cuadratica con restricciones no lineales (Elachachi y Dijellouli, 2004).
Resolviendo iterativamente subproblemas cuadraticos para aproximarse al optimo
global. En cada iteracién, el método busca maximizar la funcion objetivo, en términos de
la ganancia diaria, respetando las restricciones impuestas en el modelo PSM, como los
balances de masa y las tasas cinéticas.

Apartir de aqui, se determinan las condiciones operativas optimas de temperaturay OLR
que maximizan los rendimientos de biogas. Esto permite, no solo mejorar la calidad del
biogas producido, sino también garantizar la viabilidad econémica y operativa del
proceso.
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3.6 Analisis de costos de inversién para el digestor doméstico

El analisis de costos de inversion se realizd con el propdsito de evaluar la factibilidad
econdmica del digestor domestico con capacidad de 1000 L (1 m®) operando bajo dos
escenarios de temperatura: 30 y 50°C. Aunque la optimizacién sugiere que la
temperatura 6ptima es de 50°C, se considera que disefar un digestor domestico que
opere bajo esas condiciones puede ser econdmicamente inviable para aplicaciones
practicas. Por esta razén, se evaluaron ambas temperaturas.

Para determinar los costos de inversion del digestor, se recopilaron datos de dos
proveedores para los digestores anaerobios. BioWorks con un costo base de $1687
USD, su construcciéon bajo materiales de acero inoxidable y materiales anticorrosivos
para soportar condiciones terméfilas. Incluye un sistema de calentamiento y aislamiento
térmico eficiente para minimizar pérdidas de calor (BioWorks, s.f.). Por otro lado, Teco,
con un costo base de $759 USD, es fabricando en polietileno de alta densidad, disefiado
para aplicaciones domesticas favoreciendo temperaturas mesdfilas. Ambos digestores
fueron seleccionados por su capacidad volumétrica, variando Unicamente en los
materiales y sistemas requeridos para operar a temperaturas especificas
TecnoSostenible (s.f.).

3.6.1 Estimaciones de Costos de Capital

El costo total de capital (TC) se desglosé en costos directos e indirectos, siguiendo la
metodologia de Bhatt y Tao (2020). Los costos directos incluyen la compra y envio del
digestor, mientras que los costos indirectos contemplan contingencias del proyecto (10%
de los TC), también se considera el capital de trabajo que es el 15% de los TC, y otros
costos (10% TC que incluyen los precios del calentador para el reactor termdfilo). Por
ultimo, se consideran gastos operativos, que incluyen el mantenimiento del reactor (3%
del TC). Los costos de capital se amortizan anualmente considerando una depreciacion
lineal de 20 afios. Los costos fueron ajustados a USD 2024 utilizando el indice CEPCI
(Chemical Engineering Plant Cost Index) con un valor actualizado de 834.7. En la Tabla
9 se detallan las estimaciones proporcionadas por la literatura.

Tabla 9. Consideraciones para el Analisis de Costos

Temperatura 30°C 50°C
Suministro Costos (USD) Costos (USD)

Precio del digestor 759 1687
Contingencias (10%) 84.6 168.7
Otros gastos (10%) N/A 168.7
Mantenimiento (5%) 314 50.6
Mano de obra (15%) 126.9 253.
Total de costos (TC) 961.5 2328
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Los ingresos generados por la produccion de biogas se estimaron utilizando un precio
promedio de $10 USD/m? basado en los valores reportados por SolCas Gas (s.f.). La
férmula para calcular los ingresos diarios se detalla en la Ec. 4.

3
Ingresos diarios = Produccion de biogas (’%) * Precio del biogas (l:—f) Ec 4

Los ingresos anuales se calcularon como:

Ingresos anuales = Ingresos diarios * 365 Ec.5

El periodo de recuperacion de la inversiéon, también conocido como Payback Period se
calculé comparando el CT con los ingresos anuales generados por la produccion de
biogas detallados en la Ec. 6. Este analisis asume que los ingresos son constantes. Si
el rendimiento del digestor mejora o el precio del biogas aumenta, el tiempo de
recuperacion podria ser mas corto.

TC

Payback iod = Ec.6
ayback perto Ingresos anuales ¢

El biogas producido debe cumplir con las especificaciones dadas en la Norma Mexicana
NOM-016-CRE-2016 para las especificaciones de calidad de los combustibles,
incluyendo al biogas, es la Unica forma de que el biogas puede comercializarse en
México. Como se menciond en la seccién 3.5, su precio fijado es el que brinda SoCal
Gas al mercado y se comercializa.

La depreciacion anual del digestor considera una vida util estimada de 20 afios y
aplicando un método de depreciacion lineal, se calcula con la Ec. 7.

TC
" Vida ttil
Por ultimo, el ROI (Return on Investment, o Retorno sobre la Inversion), mide el
comportamiento de la utilidad media de un proyecto. Calcula la relacion entre los
beneficios netos anuales generados y el costo total de inversion (Ec. 8). Un alto retorno
de la inversioén favorece el costo de la inversion esencial para determinar la viabilidad
econdmica del proyecto.

Depreciacion Ec.7

ROI Ganancia anual Ec.8
= c.

TC
Tomando como base el capital de inversion, ingresos anuales, costos de operacion
anuales, depreciaciones y todas las consideraciones antes mencionadas, se obtienen
flujos efectivos anuales y todos los criterios de factibilidad para el disefio del biodigestor.
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3.7 Evaluacion Ambiental

Existen varias metodologias utilizadas para estimar las emisiones atmosféricas de los
GEIl. En esta seccion se describe la evaluacion de las emisiones de CO; asociadas a la
operacion del biodigestor de 1000 L (1 m®), la cual se llevé a cabo mediante la integracion
de dos metodologias: US-TITLE 40 PART 98 y el Reglamento de Ejecucion UE
2018/2066. Estas metodologias se seleccionaron por su capacidad de garantizar
célculos precisos y cumplimiento normativo, alineandose con compromisos
internacionales para la reduccién de GEI.

La metodologia US-TITLE 40 PART 98, promulgada por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA), proporciona directrices para cuantificar y
reportar las emisiones de GEIl. En este sentido, se utilizan factores de emisiones
predeterminados y valores de poder calorifico superiores (HHV) para diferentes tipos de
combustibles, ofreciendo un marco robusto y estandarizado. Este método incluye una
ecuacion general para calcular emisiones a partir de combustibles, factores de ajuste
especificos para condiciones operativas, y herramientas que permiten incorporar
eficiencias térmicas en los calculos. Por otro lado, UE 2018/2066, establece un conjunto
de normas detalladas para el monitoreo, reporte y verificacion de emisiones GEI bajo el
sistema de Comercio de Emisiones de la Uniéon Europea (EU ETS). Este reglamento
enfatiza la estandarizacion y transparencia en el seguimiento de emisiones.

3.7.1 Configuracién de la simulacién

Para la configuracion del Analisis Ambiental, la herramienta “Utilities” de Aspen Plus fue
utilizada, permitiendo estimar las emisiones de CO; asociadas a servicios publicos como
vapor, calefaccion y electricidad. Como consideraciones generales, el biodigestor opera
de manera continua a 50°C y 1 atm, con un flujo de alimentacién de 8.5 L/d de RFV, y
genera entre 0.4 y 1.2 m%d de biogas. La composicién del biogas (aproximadamente
61% CHas 'y 40% CO2), se utilizo para calcular las emisiones directas. El analisis emplea
ambas metodologias (US-TITLE 40 PART 98 y UE 2018/2066), que son detalladas en
las Figuras 20 y 21 respectivamente.

|@Speciﬁcat\ons Inlet/Outlet | Properties | Flash Options | Diagnostics |E00ptions & Carbon Tracking @Commants‘

Carbon tracking

V| Calculate CO2 emissions Scope 1 @ Scope 2

CO2 emissien factor data source US-Title40-Part98 -
Ultimate fuel source Natural_gas -

C02 emission factor 5.029e-08 | kg/)

C02 energy source efficiency factor 0.58 Adjustmenl Faclor

€0, = Fuel x HHV X Emission Factor X =
€02 adjustment factor 1 Efficiency Foctor

Figura 20. Especificaciones analisis ambiental (US-TITLE 40 PART 98).
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|@Spec\ﬁcat|uns Inlet/Outlet | Properties | Flash Options | Diagnostics |E0 Options | @ Carbon Tracking | & Comments |

Carbon tracking

V| Calculate CO2 emissions Scope1 @ Scope2

C02 emission factor data source EU-2018/2066 -
Ultimate fuel source Natural_gas -
€02 emission factor 5.61e-08 |kg/J

C02 energy source efficiency factor 0.58 Ad justmend Foclor

C0, = Fuel x HHV x Emission Factor X —
€02 adjustment factor 1 Efficiency Factor

Figura 21. Especificaciones andlisis ambiental (UE 2018/2066).

Para el célculo de las emisiones de CO, como fuente de factor de emisién y a la
electricidad como fuente de combustible (Figura 22), asumimos una eficiencia del 58%,
que es el valor de eficiencia térmica predeterminado en Aspen Plus.

[@Spe(lﬁ(atlﬂﬂs ‘\n\et'Out\Et Properties | Flash Options | Diagnostics | EO Options | @ Carbon Tracking | & Comments |

Utility type Electricity -

Utility cost
Purchase price 1.4028e-08 $/J -

Heating/Cooling value
Specify heating/cooling value Specify inlet/outlet conditions
Heating/Coaling value 1/kg

Inlet temperature

o |[e

Outlet temperature

Consistency check specifications

Consistency check Error
Flow direction Countercurrent
Minimum approach temperature 1|c

Utility side film coefficient far energy analysis
Specify Calculate from properties
Watt/sgm-K Viscosity: N-sec/sgm

Conductivity:

Density:
Figura 22. Especificaciones para el calculo de las emisiones de CO..

La Ecuacién 9 es la ecuacion general utilizada para calcular la tasa de emisiones de CO»
para ambas metodologias. Donde el término Fuel es la cantidad de combustible
consumido, HHV es el poder calorifico superior del combustible, EF es el factor de
emision especifico del combustible en funcién de su composicién, consideramos un
factor de emision del gas natural predeterminado por Aspen Plus de 5.02 e kg/J
proporcionado por la EPA, basado en la composicion quimica tipica del gas natural y su
poder calorifico. Por otro lado, el factor de emision para el gas natural utilizado para la
normativa europea de 5.61e%® kg/J. La ecuacion considera un factor de ajuste
(Adjustment Factor), que representa las correcciones por condiciones de operacion
especificas o por la composicidon exacta del combustible.
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Adjustment Factor

CO2 = Fuel * HHV * Emission Factor *
Efficiency Factor

Este analisis permite calcular las emisiones de CO; para la electricidad utilizada en la
operacion del biodigestor. Ajustar el andlisis a estas metodologias garantiza el
cumplimiento de estandares internacionales (EPA y EU ETS) y nacionales (Normativa
mexicana de gestion de GEl), contribuyendo a los objetivos globales de mitigacion del
cambio climatico con calculos precisos.
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CAPITULO 4.
RESULTADOS

Este capitulo presenta y analiza los resultados obtenidos de las simulaciones del proceso
de digestion anaerobia (DA) para la produccion de biogas, tanto a partir de cascara de
papa como de una mezcla de residuos de frutas y verduras (RFV). Se evalua el efecto
de la temperatura, el tiempo de retencion hidraulico (TRH) y la tasa de carga organica
(OLR) en el rendimiento del proceso, considerando dos configuraciones de reactores:
100 L y 1000 L. Ademas, se presenta un analisis de optimizacion del proceso y una
evaluacion econdémica y ambiental de los escenarios mas prometedores.
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4.1 Efecto de la temperatura en la produccion de biogas
utilizando a la cascara de papa como unico sustrato.

Esta seccion presenta los resultados de la simulacion de la DA utilizando cascara de
papa como sustrato, con el objetivo de comprender el comportamiento del modelo PSM
y evaluar su eficiencia para simular este proceso especifico.

La Figura 23 presenta los resultados de las simulaciones realizadas utilizando cascara
de papa como sustrato, enfocandose en dos variables principalmente, el contenido de
metano en el biogas producido y el rendimiento de biogas generado. Se analizaron las
variaciones de estas dos variables en funcion de la temperatura, abarcando un rango de
35 a 60°C, bajo dos diferentes TRH de 10 y 20 dias.
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Figura 23. Andlisis del efecto de la temperatura a diferentes TRH sobre (A) contenido de
metano y (B) producciéon de metano, usando cascara de papa como sustrato.
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La Figura 23A muestra que el contenido maximo de metano (representado como %CHa)
se alcanzo6 a 30°C en ambos TRH. Aun TRH de 10 dias, el %CH4fue del 47%, mientras
que a 20 dias fue del 42%. Estos resultados sugieren que un TRH de 10 dias favorece
una mayor conversion del sustrato a biogas, alcanzando mayores porcentajes de metano
en comparacion con un TRH de 20 dias. Esta tendencia podria explicarse por una mayor
eficiencia en la conversion de los compuestos organicos a biogas en un periodo mas
corto. Durruty (2013) concluyd que un TRH entre 10 y 15 dias es mas eficiente en
condiciones controladas de temperatura, mientras que un TRH mayor se utiliza para
estabilizar residuos complejos o heterogéneos. Papirio et al. (2022) resaltaron la
importancia de la biodegradabilidad de la cascara de papa para maximizar el porcentaje
de metano a un TRH de 15 dias, con una purificacion del biogas mediante la eliminacion
de H2S y NHs. Sus resultados, concordantes con una alta produccion de biogas y una
disminucién de la materia organica, alcanzaron hasta un 80% de CH.. La diferencia entre
los resultados de Papirio et al. (2022) y los obtenidos en este estudio puede atribuirse a
factores como el flujo de alimentacién y el TRH de 15 dias utilizado en su investigacion.
Ademas, la purificacion del biogas, eliminando compuestos inhibitorios como H2S y NHs,
contribuye a una mayor estabilidad del sistema y a una maximizacion de la produccién
de metano.

En la Figura 23B, se observa que la produccién maxima de biogas se alcanz6 a 55°C
con un TRH de 10 dias, logrando un volumen de 2.80 L/d. Se pueden distinguir
claramente dos tendencias en la produccion de biogas, asociadas a los diferentes TRH
evaluados. En ambos casos, la pendiente de la curva mas pronunciada es a 54°C,
indicando un aumento en la produccion de biogas conforme aumenta la temperatura.
Esto indica que el sistema parece estabilizarse a temperaturas superiores a los 50°C.

En cuanto a la relacién entre el %CHy., el rendimiento de biogas y la temperatura, los
resultados mostraron una disminucién del 20% en el contenido de metano en el biogas
a medida que la temperatura aumentaba. A 30°C, se obtuvo el mayor contenido de
metano, aunque el rendimiento total de biogas producido fue menor en comparacion con
los volumenes generados a temperaturas como 60°C, siendo un comportamiento
consistente em ambas curvas correspondientes a los TRH de 10 y 20 dias.

Estos resultados son consistentes con las observaciones de Kothari et al. (2010),
quienes concluyeron que un mayor contenido de metano, acompafiado de un
rendimiento de biogas reducido, puede ser indicativo de que, aunque las condiciones
sean Optimas para el proceso, la produccion total de CH4 y biogas puede estar limitada
por la disponibilidad del sustrato degradado. Este hallazgo sugiere que, en el contexto
de simulacién utilizando cascara de papa, la eficiencia en la conversion de sustrato a
biogas esta estrechamente vinculada a las caracteristicas del sustrato y las condiciones
operativas del proceso.
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4.3 Efecto de la temperatura en la produccion de biogas
utilizando una mezcla de residuos de frutas y verduras como

sustrato.

En este apartado se presentan los resultados obtenidos a partir de las simulaciones
realizadas utilizando una mezcla de residuos de frutas y verduras como sustrato. Se
analizé como la temperatura afecta en dos reactores anaerobios, uno de 1000 L y otro
de 100 L. las dos variables clave que se estudiaron fueron el contenido de metano
(%CHas) y el rendimiento de biogas, expresando en L/kgVS-d.
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Figura 24. Andlisis de %CH, respecto a la temperatura (A). Andlisis del rendimiento de biogas
considerando la temperatura (B), para una mezcla de RFV

La simulacién se llevé a cabo bajo condiciones graduales, variando la temperatura entre
30 y 60°C. La Figura 24A muestra el comportamiento del %CHs4 en funcién de la
temperatura. Se observa que el reactor de 1000 L muestra un comportamiento estable
entre 30 y 40°C, con ligeros incrementos en el %CHi. Sin embargo, al llegar a 50°C, el
%CH,4 comienza a disminuir, esto se le puede atribuir que, a temperaturas mesdfilas, la
produccién de metano es estable, mientras que, a temperaturas mesdfilas, aunque la
velocidad de reaccion puede ser mayor, la eficiencia en la produccién puede disminuir
debido a la inestabilidad de las comunidades microbianas (Blasius et al., 2020). Por otro
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lado, los microorganismos mesofilicos son mas estables y resistentes a cambios
ambientales, mientras que los termofilicos pueden ser mas sensibles y requieren
condiciones mas estrictas para mantener su actividad 6ptima (Bouallagui et al., 2004).
los resultados de la simulacion lograron un %CH4 de 67% que se obtuvo a 35°C y el
segundo mayor fue de 66% a 43°C. Se observa también que, para este reactor el %CH4
se mantuvo entre 60-65% y comenzé a disminuir cuando se alcanzaron temperaturas
termdfilas. En el caso del reactor de 100 L, presenta un comportamiento variable, con
picos y caidas abruptas en %CHs. Esto sugiere una mayor sensibilidad a cambios de
temperatura, posiblemente debido a una menor capacidad para mantener condiciones
internas estables. Ademas, al superar los 50°C, el %CH4 disminuye mas rapido que en
el reactor de 1000 L. Banks et al. (2010), estudiaron la produccién de biogas a partir de
residuos domésticos, encontrando que la temperatura es un factor crucial que afecta la
composicion de biogas, demostraron que el contenido de metano en condiciones
mesdfilas se mantiene entre 65-70%, mientras que a condiciones termdfilas bajan
alrededor de 58-62%. Gonzalez et al. (2010), evaluaron una combinacién de residuos
mixtos de residuos domésticos y residuos de ganado, obteniendo un %CHjs entre el 65-
68% a 37°C, mientras que, a 45°C, el %CH4 disminuyo a 60%.

La Figura 24B muestra el rendimiento total de biogas, donde se observa que a medida
que aumenta la temperatura, la produccion total de biogas incrementa, mientras que el
contenido de metano disminuye. Esto ocurre porque, a temperaturas mas elevadas, las
reacciones de degradacion de la materia organica se aceleran, lo que facilita una mayor
descomposicion de los residuos organicos (Weiland, 2009). Sin embargo, dichas
temperaturas también favorecen la formaciéon de compuestos como el CO; y otros gases,
lo que disminuye la proporcién de metano en el biogas (Wang et al., 2019). El reactor de
1000 L presenta un rendimiento alto y estable (~280 L/kgVS-d) en todo el rango de
temperaturas. A partir de los 50°C, el rendimiento comienza a aumentar ligeramente,
alcanzando su punto maximo a 60°C. el reactor de 100 L tiene un rendimiento menor,
comenzando alrededor de 200 L/kgVS-d. Ademas, muestra una tendencia irregular, con
caidas y recuperaciones a lo largo del rango de temperaturas. Aunque también se
observa un incremento al acercarse a 60°C, su desempefio sigue siendo inferior al del
reactor de 1000 L. En general, los reactores con capacidades 21000 L ofrecen una mayor
estabilidad durante el proceso, debido a una mayor capacidad de amortiguacion frente
a variaciones en las condiciones operativas (Pefia & Blanco, 2020).

La simulacion sugiere que se puede alcanzar una alta eficiencia en el contenido de
metano y el rendimiento de biogas dentro de rangos de temperaturas mesofilas. Sin
embargo, al elevar la temperatura a niveles terméfilos, el rendimiento de biogas alcanza
un estado estable, mientras que el contenido de metano disminuye. Estos resultados
sugieren que el equilibrio entre las etapas de DA puede verse alterado a estas
temperaturas. Aunque la produccion total de biogas aumenta, el contenido de metano
disminuye debido a una menor eficiencia en la degradacién durante la etapa
metanogénica a temperaturas altas.
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4.4 Efecto del TRH en la producciéon de biogas utilizando una
mezcla de residuos de frutas y verduras como sustrato.

Para el analisis de sensibilidad del TRH (ver Figura 25), se vari6 el tiempo de retencion
de 20 a 100 dias, evaluando el desempefio de los dos reactores anaerobios (100 y 1000
L).
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Figura 25. Andlisis de %CH4 respecto al TRH (A). Andlisis del rendimiento de biogas respecto
al TRH (B), para una mezcla de RFV.

El andlisis presentado en la Figura 25A sugiere que la produccion de biogas inicia con
un 60% de metano en su composicién en el reactor de 1000 L, manteniendo un
porcentaje constante, alrededor del 62% indicando una estabilidad en las condiciones
internas del reactor, manteniendo condiciones éptimas estables, como la temperatura.
En contraste, el reactor de 100 L comienza con un contenido de 55% de metano, y
muestra un aumento al incrementar el TRH, llegando hasta el 60%, relativamente inferior
al primer reactor, ya que, al tener un menor volumen, es mas susceptible a fluctuaciones
en las condiciones internas, afectan a las bacterias metanogénicas, por una posible
acumulacién de intermediarios como AGV, causando una pérdida de biomasa activa.
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A medida que el TRH disminuye, el tiempo de contacto entre la biomasa y los
microorganismos disminuye. La etapa metanogénica es la mas lenta, con una tasa de
crecimiento especifica mas baja en comparacion con las bacterias acidogénicas (Sarker
et al., 2019). Uludag-Demirer et al. (2007), reportaron que para reactores <200 L, junto
con TRH bajos <20 dias genera acumulacion de AGV, en contraste, en reactores de 500—
1500 L, las fluctuaciones son menores debido a la mayor estabilidad térmica e
hidrodinamica. Obach & Lemus (2006) un contenido de metano del 58.2% después de
83 dias de proceso continuo. Por otro lado, Lucho Constantino et al. (2018) evaluaron
un TRH mucho mas corto (36 dias) y reportaron contenido de metano inferior al 42%.

En la Figura 25B, el reactor de 1000 L inicia con un rendimineto de 52 L/kgVSd, y
aumenta gradualmente conforme aumenta el TRH, alcanzando alrededor de 70
L/kgVS-d, reflejando una alta conversion de materia organica a biogas, incluso bajo
tiempos de retencién reducidos. En contraste, el reactor de 100 L muestra un rendimiento
menor, iniciando con 22.72 L/kgVS-d y terminando con 50.42 L/kgVS-d. En este segundo
reactor, la alta tasa de dilucion causa pérdida en la biomasa activa, lo que afecta en el
rendimiento del biogas.

Mahdy et al. (2020) a partir de residuos de alimentos generaron 35.4 L/kgVS-d con un
TRH de 40 dias. De la misma manera, Hassan et al. (2020) operaron durante 60 dias
con un volumen de 100 L producia en promedio 28.2 L/kgVS-d de biogas. Comparando
con estos resultados, se puede asegurar que TRH entre 25 y 45 dias se opera a
condiciones O6ptimas, con una diferencia del 78.5% de rendimiento en nuestros
resultados por lo que tenemos resultados consistentes con la literatura.

El modelo incluye una dependencia de temperatura para la tasa de reaccion basada en
la cinética de Arrhenius. A TRH bajos, la simulacién puede forzar valores de k (constante
de velocidad) menores debido a la inhibiciéon o lavado de biomasa, ya que el modelo
podria interpretarlo como un sistema "fuera de equilibrio". La simulacién refleja que la
reaccion es menos eficiente bajo condiciones subodptimas (como la influencia del TRH
tiende a provocar desequilibrios en las fases microbianas).
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4.5 Efecto de OLR en la producciéon de biogas utilizando una
mezcla de residuos de frutas y verduras como sustrato.

La Figura 26 presenta los resultados del analisis de sensibilidad realizado para evaluar
su efecto del flujo de carga organica sobre el porcentaje de metano en el biogas y el flujo
total de biogas producido en la misma mezcla de residuos de las secciones anteriores.
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Figura 26. Andlisis del %CH4 respecto a la OLR (A). Andlisis del rendimiento de biogés
considerando la carga organica (B), para una mezcla de RFV

La tasa de produccion de biogas y el contenido de metano dependen principalmente de
la carga organica del sustrato. En la Figura 26A, se observa que a medida que se
incrementa el flujo de carga organica, la proporcion de metano en el biogas disminuye,
un comportamiento consistente en ambos volimenes de reactor evaluados (100 L y1000
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L). El reactor de 1000 L mantiene un %CHj alrededor del 60-62% en un amplio rango de
cargas, se observan ligeras disminuciones al incrementar el flujo de carga organica
dentro del reactor. De Oliveira et al. (2023), investigaron la estabilidad de produccién de
metano al variar la carga organica, encontrando que la producciéon maxima de metano
fue de 43% con una carga organica de 0.6 kgVS/m?®. A partir de este hecho plantean que
a mayor carga organica el reactor tiene una mayor capacidad de procesamiento, junto
con una mayor estabilidad térmica que amortigua al reactor, por ende, se genera una
mayor produccién de metano. Por otro lado, Al-Rubaye et al. (2017), desarrollaron un
modelo de simulacion en Aspen Plus a partir de cualquier sustrato a cualquier condicion
dada, el modelo predijo que el incremento en el flujo de carga organica mayores a 10
kgVS/m® reduce el contenido de metano debido a la disminucién del tiempo de
residencia.

En comparacion con el reactor de 1000 L, el reactor de 100 L presenta una caida
progresiva a medida que aumenta el OLR, pasando de un 60 a un 52%. Esto sugiere
que el reactor presenta una acumulacién de inhibidores como AGV. Pérez y Torres
(2011), destacan la relevancia de monitorear la concentraciéon de AGV, alcalinidad y pH
para evaluar la estabilidad de DA, debido a que los reactores, poseen una capacidad de
amortiguacion, conduciendo a desequilibrios en el proceso anaerobio, afectando en la
produccion de biogés.

En la Figura 26B, se observa que, al incrementar la OLR, el rendimiento de biogas
disminuye proporcionalmente en ambos reactores, fendmeno que puede explicarse por
varios factores relacionados con el proceso de DA y el balance de masa dentro del
digestor. Yang et al. (2024b), evaluaron la estabilidad de la produccién de biogas y los
efectos inhibidores del nitrégeno amoniacal, concluyendo que al sobrecargar el sistema
puede llevar a una acumulacién de AGV y amoniaco. Inhibiendo la etapa metanogénica,
crucial en la conversion de productos intermedios en metano. Por lo tanto, aunque la
mayor cantidad de sustrato genera mas biogas, este biogas tiende a contener menos
metano y mas diéxido de carbono. Otro factor relevante, como se menciona en la
literatura, es el efecto del pH. A medida que aumenta la carga organica, también lo hace
la concentracion de amoniaco en el digestor, lo que inhibe el proceso de metanogénesis
y eleva significativamente el pH, agravando la disminucién de metano en el biogas, como
lo sefialan (Abelenda et al., 2023).

Se puede concluir que, el aumento de flujo de carga organica en el digestor incrementa
la produccién total de biogas, pero disminuye el contenido de metano debido a la
sobrecarga del sistema. Esto provoca una elevacion de pH afectando negativamente a
la metanogénesis. Mantener un equilibrio en la carga organica es esencial para optimizar
tanto la cantidad de y calidad del biogas producido.
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4.6 Discusion del proceso de simulacion de digestion
anaerobia.

El modelo PSM en Aspen Plus es una herramienta que permite simular el proceso de DA
a partir de RFV para la produccion de biogas, proporcionando una visiéon detallada de
como las diferentes variables afectan la eficiencia del proceso. Los resultados de las
simulaciones revelaron que la produccion de biogas y la concentracion de metano a partir
de RFV estan fuertemente influenciadas por la temperatura, el TRH y la OLR.

En el caso de la cascara de papa como sustrato, las temperaturas mesofilas (30°C)
favorecieron una mayor produccion de metano, mientras que las temperaturas termdfilas
(65°C) incrementaron la produccion total de biogads, aunque con una menor
concentracion de metano. Al utilizar una mezcla de RFV, se observé un comportamiento
similar, con un mayor rendimiento de metano a temperaturas mesdfilas, especialmente
a 35°C en el reactor de 1000 L y 36°C en el reactor de 100 L. El analisis del TRH indicé
que tiempos de retencion menores a 20 dias no se tradujeron en una mayor produccion
de biogas, por el contrario, al ir aumentando el TRH el rendimiento de biogas iba en
aumento. Finalmente, cargas organicas mayores a 4 kgVS/m3, disminuye tanto el
contenido de metano como el rendimiento de biogas, debido a la debido a la sobrecarga
del sistema y la posible inhibicion de la etapa metanogénica. Estos hallazgos sugieren
que un control preciso de la temperatura, el TRH y la OLR es crucial para optimizar la
produccién de biogas con un alto contenido de metano a partir de RFV. La seleccién de
temperaturas mesofilas, un TRH adecuado (entre 45 dias) y una OLR balanceada son
aspectos clave para maximizar el rendimiento del proceso. Ademas, la composicion
especifica del sustrato, particularmente el contenido de lignina puede afectar
significativamente la eficiencia de la DA.

El proceso de DA es complejo, ya que involucra multiples reacciones que interactian
entre si. El modelo permite simular estas reacciones mediante cinéticas que describen
el mecanismo de conversion de los sustratos en biogas. Una de las grandes ventajas
que mostré el modelo es su flexibilidad, debido a que puede adaptarse a trabajar con
diferentes sustratos y ajustar los parametros segun las necesidades del sistema. Esto
fue particularmente util en la presente investigacion, ya que, permitié probar diferentes
escenarios.

Una de las limitaciones observadas durante esta investigacion, fue que, al basarse en
datos tedricos y predicciones, el modelo no puede captar completamente todas las
dinamicas reales del proceso, esto puede conducir a desviaciones en los resultados,
como en las estimaciones del contenido de metano y flujo de biogas.

Los resultados del desempefio de ambos digestores muestran una produccién promedio
de biogas de 0.45 m®/d con un 62.8 %CH. en los analisis de sensibilidad. En la literatura
se reportan las producciones de biogas de biogas de 1.31 + 0.29 m®d para procesos
similares (Tabla 10).
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Tabla 10. Desempeiio general de resultados comparados con la literatura.

Sustrato OLR Temperatura | TRH (d) | %CH4 | Produccion | Referencia
(kgVS/m*d) (°C) biogas
(m/d)

FW 3.5 35 365 58.79 1.12 Miramontes-
Martinez et al.
(2021)

FW 2.35+0.67 - 46+11.57 79 1.31+0.53 | Biogas®
Proyecto
(2020)

FW 1.04 37 120 55 - Cho and Park
(1995)

FW 4.4 35 109 70.7 1.23 Ventura et al.

(S2) (2014)

FW 4 55 43 70.7 1.02 Ventura et al.

(S3) (2014)

FW 1.8 30 100 62 0.28 Este estudio

(R1000L)

FW 1.8 30 100 69 0.22 Este estudio

(R100L)

FW 1.8 50 100 64 0.3 Este estudio

(R1000L)

FW 1.8 50 100 64.5 0.23 Este estudio

(R100L)

Comparando estos resultados, el %CH. del R100 L (Reactor de 100 L) fue de 69% a
30°C, superior a R1000 L (Reactor de 1000 L), indicando que, a pesar de las
fluctuaciones en los cambios de temperatura, la produccién de metano fue la mayor. Las
temperaturas termdfilas, pueden incrementar el pH, afectando la actividad
microbioldgica. Este estudio ha demostrado que, la produccion de biogas de los
reactores R100 Ly R1000 L (0.28 m®*a 62% CH, y 0.22 m*a 69% CH,, respectivamente),
si bien son menores que lo reportado en la literatura (1.02 y 1.31 m?), se debe a una
combinacion de factores, como la menor OLR y las condiciones especificas del sistema,
priorizando, un tiempo de degradacién mas largo con cargas bajas.

La presente investigacion, evalué rangos de 30-50°C, lo cual incluye tanto condiciones
mesofilicas como termofilicas. Sin embargo, otros estudios que operan a temperaturas
estables (e.g., 35°C o 55°C) muestran mayores rendimientos, lo que sugiere que
mantener una temperatura constante puede ser un factor critico para mejorar el
rendimiento.

A pesar de la baja produccion volumétrica de biogas respecto a la literatura, los
porcentajes de metano obtenidos de (62-69%), son adecuados y demuestran que el
biogas cumple con los requerimientos minimos para su uso doméstico, debido a que,
con este porcentaje, el biogas tiene suficiente poder calorifico para encender
quemadores o estufas, sin embargo, su eficiencia sera inferior al gas natural (SENER,
2018; Martinez & Sanchez 2017; IRENA 2017).
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El proceso de DA es intrinsecamente complejo, ya que involucra multiples reacciones
que interactian entre si. El modelo PSM permite simular estas reacciones mediante
cinéticas que describen el mecanismo de conversion de los sustratos en biogas. Una de
las grandes ventajas que mostré el modelo es su flexibilidad, debido a que puede
adaptarse a trabajar con diferentes sustratos y ajustar los parametros segun las
necesidades del sistema. Esto fue particularmente util en la presente investigacion, ya
que, permitio probar diferentes escenarios.

4.7 Optimizacion del proceso.

Con base en los analisis de sensibilidad previos, se determiné que la temperatura 6ptima
de operacion del digestor es 55°C, clasificando el proceso como termdfilo. Si bien se
observaron resultados mas favorables en términos de concentraciéon de metano a
temperaturas mesofilas (30—=35°C) en la seccién 4.3, el simulador emitié errores y
advertencias relacionadas con los balances de masa y energia a estas temperaturas.
Estas inconsistencias sugieren que operar a temperaturas mesdfilas podria no es viable
o confiable para el proceso simulado, o que las cinéticas utilizadas no son capaces de
simular de forma correcta esas condiciones.

En la Tabla 11 se muestran los resultados de la optimizacion. El desempefio de la OLR
mostro un incremento, reflejando que el sistema puede manejar una mayor cantidad de
materia organica, aumentando el potencial de produccion de biogas. La mejora del
rendimiento de biogas representa un aumento de 9.19% respecto al valor inicial. Este
incremento es un indicador directo de que el sistema se volvié eficiente al convertir la
materia organica en biogas bajo las condiciones optimizadas.

En cuanto a la evaluacion de la temperatura, la variable converge en 50°C. Los
resultados indican que la temperatura tiene un impacto significativo en el sistema. La
optimizacién mostré que se opera de manera mas eficiente a 50°C. Este ajuste reduce
los costos energéticos, con respecto al valor inicial, asociados con el calentamiento del
reactor.

Tabla 11. Resultados de optimizacién del proceso.

Parametro Valor inicial Valor final Unidades
Tasa de Carga 1.80 3
Organica (OLR) 1.40 kgVS/m
Rendimiento de

biogas (FBIOGAS) 707.17 77217 L/kgVSd
Temperatura 55 50 °C
Funcioén objetivo - 22.03 $USD

Con relacién a la funcioén objetivo, la optimizacion se centré en maximizar la ganancia
diaria del biogéas. El resultado de la funcién objetivo indica una mejora significativa en
términos econdémicos, reflejando un incremento en los ingresos potenciales o incluso en
inversion para ahorros energéticos, derivado del mayor rendimiento del biogas y la
optimizacion de las condiciones operativas. Los resultados demuestran que la
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optimizacion fue exitosa, al incrementar el rendimiento del biogas, al mismo tiempo se
identificé la temperatura 6ptima de operacion.

4.8 Discusion de la optimizacion.

Los resultados obtenidos en la optimizaciéon proporcionan informacién valiosa sobre el
comportamiento del digestor bajo diferentes condiciones operativas, especialmente con
la temperatura y su efecto en el rendimiento de biogas.

Segun Labatut et al. (2011), el rango 6ptimo de OLR para digestores anaerobios se
encuentra entre 1.0 y 3.0 kgVS/m®d, cargas organicas mayores pueden llevar a una
acumulacion de AGV, especialmente si no se mantiene un equilibrio entre la composicion
del sustrato y las condiciones microbioldgicas. El aumento de la OLR (1.80 kgVS/m?)
esta dentro del rango recomendado por la literatura, que no compromete la estabilidad
del reactor, logrando un incremento en el rendimiento del biogas.

Por otro lado, Syaichurrozi et al. (2013), destacan que rendimientos tipicos de 500 y 800
L/kgVS-d pueden lograrse con sustratos ricos en carbohidratos y las condiciones
operativas del reactor, los resultados coinciden y demuestran que la optimizacién logré
aumentar la eficiencia del proceso.

Los rangos 6ptimos de operacion para DA son alrededor de 30 y 60°C, la literatura indica
que temperaturas alrededor de 50°C son ideales para sistemas que buscan equilibrar
tasas de reaccidon mas rapidas (Siegrist et al., 2002). En cuanto a la ganancia econémica,
la ganancia depende de optimizar tanto la produccién de biogas como los costos
asociados, especialmente la energia requerida para calentar el digestor.

En cuanto a la ganancia econémica, la optimizacion se centré6 en maximizar tanto la
produccién de biogas como la reduccién de costos asociados, especialmente la energia
requerida para el calentamiento del digestor. Estudios como el de Obileke et al., (2022)
han reportado mejoras significativas al ajustar parametros operativos como la OLR y la
temperatura, aumentando la produccién de biogds y su ganancia neta. La ganancia
econdmica alcanzada en la optimizacion confirma la eficiencia del proceso al incrementar
la produccién de biogas.
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4.9 Analisis econémico.

Para evaluar la viabilidad econémica de la produccion de biogas a partir de RFV, se
realizé un analisis de costos que considera los costos directos e indirectos, el capital de
trabajo y la depreciacion del capital (lineal, a 20 afios), como se detall6 en la seccién 3.6.
El andlisis se enfocé en un digestor doméstico de 1000 L, comparando la operacién a
30°C (digestor Teco, mesofilo) y a 50°C (digestor BioWorks, termdfilo). El costo base del
digestor Teco, fabricado en polietileno de alta densidad, es de 759 USD, mientras que el
digestor BioWorks, construido en acero inoxidable con materiales anticorrosivos y
equipado con sistemas de calentamiento y aislamiento, tiene un costo base de 1687
USD.

La Tabla 12 presenta los resultados del analisis econédmico, mostrando como la seleccion
de materiales, la tecnologia y las condiciones operativas impactan la viabilidad
economica del proyecto. Se evaluaron indicadores clave como el costo total, los ingresos
anuales, los costos operativos, la depreciacién anual, el retorno sobre la inversion (ROI)
y el tiempo de recuperacion de la inversion.

Tabla 12. Resultados de andlisis econémico

Temperatura 30°C 50°C
Consideraciones Costos USD Costos USD
Costo total 96.15 2328
Ingresos anuales 1569.5 1625.8
Costos operativos 98.7 388
Depreciacion anual 48 115.2
ROI 1.63 0.71
Tiempo de recuperacion 6 meses 1.4 afos

El costo total estimado para el digestor a 30°C es significativamente menor (961.5 USD)
en comparacion con el digestor a 50°C (2328 USD). El mayor costo del disefio termofilo
se atribuye a la necesidad de materiales mas resistentes, sistemas de calentamiento y
aislamiento térmico. Aunque la produccién estimada de biogas del digestor a 50°C
generaria ingresos anuales ligeramente superiores (1625.8 USD) a los del digestor a
30°C (1569.5 USD), la diferencia en ingresos es marginal y no compensa el mayor costo
de inversion y operacion.

Los costos operativos del digestor a 50°C (388 USD/afio) son considerablemente
mayores que los del digestor a 30°C (98.7 USD/afo), debido al consumo energético del
sistema de calentamiento y al mayor mantenimiento requerido para operar a
temperaturas termdfilas.

La depreciacion anual del digestor se calcul6 aplicando un método lineal, considerando
una vida util de 20 afios. Los resultados indican una depreciacion de 48 USD/afio para
el digestor a 30°C y 115.2 USD/afio para el digestor a 50°C.
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ElI ROI obtenido para el digestor a 30°C es de 1.63, lo que indica un retorno favorable en
relacion con la inversion inicial. En contraste, el digestor a 50°C presenta un ROl de 0.71,
lo que refleja un menor rendimiento econémico debido al elevado costo de capital y los
mayores costos operativos. El andlisis del periodo de recuperacion muestra una clara
ventaja para el digestor a 30°C, con un tiempo estimado de 6 meses para recuperar la
inversion. En el caso del digestor a 50°C, el tiempo de recuperacion es de 1.4 afos,
siendo significativamente mas largo debido al costo inicial mas alto y los costos
operativos recurrentes.

4.10. Discusion de los resultados del Analisis econémico.

Los resultados obtenidos demuestran que el digestor operando a 30°C representa una
opcién mas viable desde el punto de vista econémico para aplicaciones domésticas. A
pesar de que el disefio a 50°C presenta una mayor eficiencia técnica en la produccion
de biogas, su elevado costo inicial, mayores costos operativos y menor ROI limitan su
implementacion en entornos domésticos. Estudios como el de Parra-Orobio et al. (2019)
confirman que los digestores mesofilos domésticos presentan costos de inversion mas
bajos, especialmente cuando se utilizan materiales como polietileno de alta densidad o
polipropileno. Esta tecnologia es la mas recomendada para proyectos comunitarios o
domésticos debido a su bajo costo y simplicidad operativa. Nizami et al. (2012) sefialan
que los costos energéticos para mantener la temperatura a 50°C son un factor clave que
incrementa los costos operativos en sistemas termdfilos.

El andlisis econédmico sugiere que, para justificar la inversion en un digestor a 50°C, seria
necesario optimizar aun mas la produccion de biogas para incrementar
significativamente los ingresos, o bien, encontrar formas de reducir los costos de
inversiéon y operacién. Bhatt y Tao (2011) indican que hasta el 70% de los costos
operativos de los reactores terméfilos corresponden al consumo energético asociado con
el mantenimiento de la temperatura.

El disefio mesdfilo, por otro lado, destaca como una alternativa practica y rentable, con
un rapido retorno de la inversiéon y menores gastos recurrentes. Obileke et al. (2022)
reportan que, si bien la produccién de biogas en digestores mesdfilos es generalmente
menor que en sistemas termofilos, su estabilidad operativa y bajo costo los hacen mas
rentables en muchos casos.
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4.11. Evaluacién ambiental.

La evaluacion ambiental se enfocé en estimar las emisiones de CO; asociadas a la
operacion del biodigestor anaerobio doméstico de 1000 L (1 m®) operando a 50°C y
utilizando una OLR de 1.8 L/kgVS. los resultados obtenidos permiten un andlisis
detallado de los impactos ambientales generados durante la operacion del sistema,
considerando tanto los costos energéticos como las emisiones de didoxido de carbono
(Tabla 13). Se emplearon dos metodologias para la estimacion de emisiones: la
metodologia de la Unién Europea (EU) 2018/2066 y la metodologia US-TITTLE.

Tabla 13. Resultados metodologia EU 2018/2066

ID BLOCK Calor (kW) Uso (kW) Costo Tasa de
($USD/aiio) emision de
CO: (kg/d)
R1 (RSTOIC) 0.00370162 0.00370162 1.63867 0.0309943
R2 (RCSTR) 0.0173141 0.0173141 7.66477 0.144693

Segun la metodologia EU 2018/2066, el bloque R1 (RSTOIC) generdé una tasa de
emisiones de 0.0309943 kg CO./d, mientras que el bloque R2 (RCSTR) presentd una
tasa de 0.144693 kg CO2/d. La mayor tasa de emision de R2 se debe a su mayor
consumo energético (0.0173 kW) en comparacién con R1 (0.0037 kW). Los costos
energéticos anuales fueron de 1.64 USD/afio para R1y 7.66 USD/aro para R2.

Utilizando la metodologia US-TITTLE 40 PART 98, se obtuvieron resultados ligeramente
diferentes (ver Tabla 14). El bloque R1 gener6 una tasa de emisiones de 0.0253148 kg
CO2/d, y el bloque R2, 0.146027 kg CO2/d. Los costos energéticos anuales fueron de
1.49 USD/afio para R1y 8.63 USD/afio para R2. Las diferencias entre las estimaciones
de ambas metodologias se deben a los factores de emision de CO. y a los costos
energéticos considerados en cada una. Independientemente de la metodologia utilizada,
el biodigestor emite un total combinado de aproximadamente 0.176 kg CO2/d, lo que
equivale a 64.14 kg CO2/afio.

Tabla 14. Resultados metodologia US-TITTLE 40 PART 98

ID BLOCK Calor (kW) Uso (kW) Costo Tasa de
($USD/aiio) emision de
CO, (kg/d)
R1 (RSTOIC) 0.00337914 0.00337914 1.49591 0.0253148
R2 (RCSTR) 0.0194924 0.0194924 8.62909 0.146027

Si bien las emisiones calculadas para R2 bajo esta metodologia son similares a las
obtenidas con EU 2018/2066, la tasa de emision para R1 es menor, lo que podria
atribuirse a diferencias en los factores de emisiones empleados. Cardenas Salgado &
Gaona Martinez, 2023, destacan en su estudio que los sistemas termofilos tienden a
tener una huella de carbono significativa debido al incremento en la energia necesaria
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para alcanzar y mantener temperaturas elevadas. Aunque estas emisiones son
relativamente bajas, es importante considerar que estas cifras no incluyen posibles
emisiones indirectas, como las asociadas a la produccién y transporte de los materiales
del digestor, o al manejo del digestato.

En el presente trabajo se resalta la importancia de incorporar factores de emision
especificos para evaluar la forma precisa las emisiones de digestores anaerobios
domeésticos. En este sentido, ambas metodologias ofrecen herramientas “Utilities”, para
la evaluacion de emisiones asociadas, ya que, al permitir ajustes basados en las
condiciones operativas y tipo de combustible, se posicionan como una alternativa sélida
y eficiente para la evaluacién de las emisiones de CO; en biodigestores domésticos.

Los resultados obtenidos reflejan que, si bien las emisiones totales son moderadamente
bajas, los bloques intensivos en energia como el RCSTR representa un mayor impacto
ambiental. Este enfoque practico de implementacion a pequefia escala podria
subestimar ciertos factores ambientales si no se considera su monitoreo.

4.12. Discusion Evaluacion ambiental.

En este estudio, las emisiones de CO; asociadas al consumo energético del biodigestor
fueron calculadas con las metodologias EU 2018/2066 y US-TITTLE 40 PART 98. Se
obtuvieron tasas de emision de CO, de 0.1756873 kg CO./d (64.14 kg CO»/afio) y 0.1713
kg CO./d (62.53 kg CO,/afo) respectivamente para cada metodologia. Estos valores
son consistentes con el rango esperado para sistemas de digestion anaerobia
domésticos (Miogas, 2024). Las variaciones observadas entre ambas metodologias
pueden atribuirse a diferencias en los factores de emision utilizados en cada una. La
metodologia EU 2018/2066 se basa en valores de referencia especificos para el
monitoreo y reporte de emisiones dentro del sistema de comercio de emisiones de la
Unién Europea, mientras que US-TITTLE 40 PART 98 emplea coeficientes de emision
estandarizados por la EPA.

Los resultados obtenidos indican que el digestor emite un total de = 64.14 kg COy/afio.
Si bien es relativamente bajo en comparacion con otras fuentes de emisiones
industriales. Para una evolucion integral del impacto ambiental del sistema seria
necesario incluir un analisis de ciclo de vida del digestor, que considere aspectos como
el transporte y la disposicion final del digestato.
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CAPITULO 5.
CONCLUSIONES.

Este estudio presenta una metodologia rigurosa para la simulacién del proceso de
digestién anaerobia (DA) de residuos de frutas y verduras (RFV), junto con la
optimizacién, andlisis econdmico y evaluacion ambiental utilizando Aspen Plus,
proporcionando directrices claras para su implementacion. A partir de los analisis
realizados, se derivan conclusiones significativas y se proponen recomendaciones para
futuras investigaciones en el area.

5.1 Conclusiones del proceso de simulacion de digestion
anaerobia.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo mediante la simulacion del proceso de
DA para el disefio y analisis de un digestor anaerobio para aplicaciones domesticas en
Aspen Plus, ha permitido una evaluacion detallada de los factores que influyen
directamente en el proceso a partir de RFV como sustrato para la produccién de biogas.
Se ha demostrado que variables clave como temperatura, TRH y OLR tienen un impacto
significativo en la produccion y composicion del biogas, siendo esenciales para la
optimizacién del proceso.

Los hallazgos indican que temperaturas mesdfilas (30-—35°C) favorecen una mayor
concentracion de metano en comparacién con temperaturas termofilas (50-—55°C), las
cuales, aunque incrementan la produccion total de biogas, reducen el %CH.. Esto
concuerda con lo reportado en la literatura, donde se observa que temperaturas 250°C
pueden afectar la estabilidad del proceso al influir en el equilibrio microbioldgico. Si bien,
el analisis comparativo con la literatura revela que los valores de produccion obtenidos
en los reactores de 1000 L y 100 L son menores con lo reportado. Mientras Ventura et
al. (2014) reportan producciones de 1.02—1.23 m® con %CH. de 70.7% a temperaturas
de 35—55°C y una carga organica de 4 kgVS/m3d, en el presente estudio se obtuvieron
producciones entre 0.22—0.30m?, con un %CH, de 62—69% junto una carga organica
de 1.8 kgVS/m3d. Esta diferencia sugiere que la menor carga organica empleada pudo
limitar la produccion de biogas, pero favorecio la estabilidad del sistema y una mayor
eficiencia de conversion de metano.

Los resultados detallan que, a 30°C, el R100 L alcanzé el mayor %CHa (69%) con una
produccion de 0.22m3, mientras que el reactor R1000 L obtuvo 62% de CH4 con una
produccion de 0.28m?3. A temperaturas termdfilas, los valores del contenido de metano

fueron ligeramente superiores (64-64.5%), con una produccion entre 0.23-0.30m3‘ Comentado [MOUZ2]: corregir espaciado de unidades y
respectivamente para cada reactor. Esto sugiere que las temperaturas termdfilas pueden cambiar guidn por semibarra

aumentar la produccion total de biogas, aunque con menor proporcion de CH4 en el
reactor de 1000 L.
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ElI TRH de 100 dias permitioé obtener una conversion eficiente del sustrato en biogas. lo
que concuerda con estudios previos que indican que un TRH prolongado es beneficioso
para procesos con bajas cargas organicas. Sin embargo, en estudios como el de Biogas®
Project (2020), donde se trabaj6é con un TRH de 46+11.57 dias y una OLR de 2.35+0.67
kgVS/m*d, se lograron producciones significativamente mayores (1.31£0.53 m?) y un
mayor contenido de metano (79%), lo que indica que es posible mejorar la eficiencia del
sistema mediante la optimizacion de estos parametros.

Los resultados obtenidos en esta investigacion sugieren que, en ambos reactores se
puede generar biogds con una concentraciéon de metano =~62—69%. Aunque los
rendimientos son inferiores a los reportados en la literatura. Sin embargo, en el reactor
de 1000 L junto con la implementacion optima de la temperatura (50°C), junto con un
TRH optimizado y una OLR balanceada (1.8 kgVS/m®d), fueron claves para mejorar la
eficiencia del proceso, siendo viable para aplicaciones domésticas, dado que se logro la
produccién de biogas con una concentracién adecuado para uso doméstico, como
coccion de alimentos, ya que se encuentra dentro del umbral minimo necesario para la
combustion eficiente en quemadores y estufas de biogas.

5.2 Conclusiones de la optimizacion del proceso.

Los resultados obtenidos en la optimizacién proporcionan una visiéon clara sobre el
impacto de los parametros operativos, especialmente la carga organica y la temperatura
en el rendimiento de biogas tras su optimizacién. En primer lugar, la OLR se incrementé
de 1.40 a 1.80 kgVS/m?, encontrandose dentro del rango optimo recomendado por la
literatura (1.0 a 3.0 kgVS/m3d) lo que sugiere que el sistema operé de manera estable,
sin comprometer el equilibrio microbiolégico, y favoreciendo la produccién de biogas.
Este aumento en la OLR se traduce en una mayor carga organica disponible para el
proceso de digestion, lo cual es un factor crucial para mejorar la produccion de biogas.

El rendimiento de biogas también mostré una mejora, pasando de 707.17 L/kgVSd a
77217 L/kgVS-d. Este aumento en la produccion de biogas refleja una optimizacion
exitosa de las condiciones operativas, en linea con los rangos de rendimiento reportados
por Syaichurrozi et al. (2013), quienes indicaron rendimientos tipicos entre 500 y 800
L/kgVS-d para sustratos ricos en carbohidratos.

En cuanto a la temperatura, se observé una ligera disminucion, de 55°C a 50°C. A pesar
de esta reduccion, los valores siguen dentro de un rango operativo favorable, como
sugieren Siegrist et al. (2002), donde temperaturas cercanas a 50°C son ideales para
equilibrar la rapidez de las tasas de reaccion y la estabilidad del proceso. Finalmente, la
funcion objetivo alcanzo un valor de $22.03 USD, lo que indica una mejora en la ganancia
economica derivada de la optimizacion del proceso, destacando no solo un incremento
en la produccién de biogas, sino también una reduccién de los costos asociados,
especialmente los relacionados con el calentamiento del digestor.

Los resultados reflejan una optimizacion del proceso de DA maximizando tanto el
rendimiento del biogas como los beneficios econémicos reflejando viabilidad. En
resumen, los resultados de la optimizacion son viables para un digestor doméstico en
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términos de aumentar la eficiencia de la produccion de biogas y reducir la carga organica
de residuos. Sin embargo, el disefio y los costos operativos de un digestor doméstico
deben ser cuidadosamente considerados, especialmente en lo que respecta al control
de temperatura y la reduccion de costos energéticos.

5.3 Conclusiones de la evaluacion econémica.

El analisis econdmico revela que, si bien el digestor termdfilo tiene un rendimiento
superior en cuanto ingresos anuales, sus costos operativos y de inversion lo hacen
menos viable econémicamente en comparacion con el digestor mesdfilo.

El costo total del digestor a 50°C es significativamente mayor (2328 USD) en
comparacion con el digestor a 30°C (961.5 USD), lo que se debe principalmente a los
materiales mas costosos, el sistema de calefaccion y el aislamiento térmico requeridos
para mantener las altas temperaturas. Aunque los ingresos anuales generados por el
digestor a 50°C (1625.8 USD) son ligeramente superiores a los del digestor a 30°C
(1569.5 USD), la diferencia es marginal y no justifica el mayor costo inicial y operativo.

Los costos operativos también son considerablemente mas altos en el digestor a 50°C
(388 USD/ano), debido al consumo energético necesario para mantener la temperatura
elevada y al mayor mantenimiento requerido por las condiciones termofilas. En cambio,
el digestor a 30°C tiene costos operativos mucho mas bajos (98.7 USD/afio), lo que
mejora su rentabilidad.

La depreciacion anual, calculada a 20 afios con un método lineal, también es mas alta
en el digestor a 50°C (115.2 USD/afio), reflejando su mayor costo de inversion. Esto
influye en los indicadores de rentabilidad: el Retorno sobre la Inversion (ROI) del digestor
a 30°C es de 1.63, lo que indica un retorno favorable, mientras que el digestor a 50°C
presenta un ROI de 0.71, sefialando un menor rendimiento econémico debido a los
elevados costos iniciales y operativos.

Finalmente, el tiempo de recuperacion de la inversion muestra una ventaja clara para el
digestor a 30°C, con un periodo estimado de 6 meses, frente a los 1.4 afnos del digestor
a 50°C. Esto confirma que, a pesar de la ligera mejora en la produccion de biogas, el
digestor mesdfilo (a 30°C) es mas rentable y de recuperacion mas rapida, lo que lo hace
una opcién mas viable para aplicaciones domésticas.

En resumen, el andlisis econdmico demuestra que, aunque el digestor termdfilo (50°C)
podria ser adecuado para aplicaciones industriales con mayor capacidad, el digestor
mesofilo (30°C) es la opcidon mas econdmica y eficiente para un sistema doméstico de
produccioén de biogas, ofreciendo un retorno mas rapido y menores costos operativos a
largo plazo.
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5.4 Conclusiones de la evaluacion ambiental.

La evaluacion ambiental del digestor operando a 50°C muestra que las emisiones de
CO2 generadas durante su funcionamiento son moderadamente bajas, aunque existen
diferencias segun las metodologias empleadas para estimar las emisiones. A través de
las metodologias EU 2018/2066 y US-TITLE 40 PART 98, se calcul6 que el sistema emite
un total combinado aproximado de 0.176 kg CO2/d, lo que equivale a 64.14 kg CO2/afio.
Estas cifras indican que, aunque el sistema genera emisiones de CO», su huella de
carbono es relativamente pequefia en comparacion con otras fuentes de energia.

La metodologia EU 2018/2066 estimé que el bloque R1 (RSTOIC) presenta una tasa de
emision de 0.0309943 kg CO2/d, mientras que el bloque R2 (RCSTR) generd una mayor
tasa de 0.144693 kg CO./d, debido a su mayor consumo energético. Por su parte, la
metodologia US-TITTLE 40 PART 98 presentd valores ligeramente diferentes, con una
tasa de emision para R1 de 0.0253148 kg CO./d y para R2 de 0.146027 kg CO-/d, lo
que resalta las pequenas variaciones derivadas de los factores de emision utilizados en
cada metodologia. A pesar de estas diferencias, se observa que el bloque R2, que es
mas intensivo en energia, representa un mayor impacto ambiental.

Aunque las emisiones directas del biodigestor son bajas, es importante tener en cuenta
que no se incluyen emisiones indirectas, como las asociadas a la produccién de
materiales para el digestor, el transporte de estos materiales, o el manejo y disposiciéon
del digestato. Estos factores podrian incrementar la huella de carbono total del sistema,
lo que resalta la importancia de un enfoque integral en la evaluacién ambiental.

En este contexto, ambas metodologias utilizadas (EU 2018/2066 y US-TITLE 40 PART
98) ofrecen herramientas Utiles para estimar las emisiones de CO: en biodigestores
domésticos. Su capacidad para ajustarse a las condiciones operativas especificas y al
tipo de combustible utilizado los convierte en opciones validas y eficientes para realizar
un analisis ambiental mas preciso y completo.

Finalmente, si bien los impactos ambientales observados son relativamente bajos, el
analisis demuestra que los bloques mas intensivos en energia, como el RCSTR, tienen
un mayor impacto. Por lo tanto, se sugiere considerar un monitoreo continuo de las
emisiones y los factores ambientales asociados al funcionamiento del digestor, para
asegurar una evaluacion mas precisa y para optimizar la operacién del sistema a nivel
doméstico, reduciendo su huella de carbono en la medida de lo posible.
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5.5 Recomendaciones.

Realizacion de Pruebas Experimentales: Se recomienda llevar a cabo pruebas
experimentales en laboratorio basadas en los resultados obtenidos, con el fin de
optimizar tanto el rendimiento de biogas como el contenido de metano en el proceso de
DA a partir de RFV. Estas pruebas permitiran ajustar de manera precisa parametros
operativos como el TRH y la temperatura, mejorando asi la eficiencia de los digestores
anaerobios.

Ampliacién del Modelo de Simulacion: Es necesario ampliar el modelo de simulacion
en Aspen Plus, incluyendo el andlisis de variables no consideradas en este estudio, como
la agitacion, la presencia de inhibidores y el control del pH, lo que permitira una
modelizacién mas completa y precisa del proceso de DA.

Integracion de Monitoreo en Tiempo Real: Futuras investigaciones deben
complementar las simulaciones con monitoreos operativos en tiempo real. Esta
integracion facilitara la deteccion de factores no contemplados en el modelo tedrico,
como los efectos de la agitacion, la inhibicion por acumulaciéon de compuestos no
deseados y las variaciones en la composicidon del sustrato, permitiendo asi ajustes
dinamicos para optimizar el rendimiento del proceso.

Exploraciéon de Diversos Tipos de Biomasa: Dado que el modelo es adaptable a
diferentes tipos de biomasa, se sugiere explorar la aplicacion de esta metodologia a otros
residuos organicos. Esto ampliara el conocimiento sobre la versatilidad y eficiencia de la
DA en la produccion de biogas, contribuyendo a la sostenibilidad y aprovechamiento de
recursos renovables.

Exploracion de multiples variables para la optimizacion del proceso: Futuras
investigaciones podrian enfocarse en explorar otras variables, para desarrollar
estrategias de optimizacién que sean mas integrales y rentables en la produccion de
biogas.
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APENDICES

Apéndice A. MODELO ADM1.

1. Reacciones Bioquimicas

Las reacciones bioquimicas en el modelo ADM1 se describen mediante ecuaciones
diferenciales que representan las tasas de cambio de concentracion de los diferentes
componentes en el sistema. Las ecuaciones de balance de masa para cada componente se
basan en la ley de conservacion de la masa y consideran las tasas de produccion y consumo
en cada proceso.

Balance de Masa General para un Componente S;

d_ti = Entradas — Salidas + Producciéon — Consumo

Donde:

e S es la concentracion del componente i.
e Lasentradas y salidas consideran los flujos de alimentacion y descarga del reactor.

e La produccion y consumo se calculan a partir de las tasas de reaccion
correspondientes.

Desintegracion y Hidrolisis
e Desintegracion de material particulado complejo (X,):

dx,
dt

= —kgisXc
Donde:

o X.: Concentracion de material particulado complejo.
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o kgis: Constante de desintegracién (d ~1).

o Hidrdlisis de carbohidratos (X,):

dX,
7 = _khyd,chXch

¢ Hidrdlisis de proteinas (X,):

X,

dt =- khyd,erpr

o Hidrdélisis de lipidos (X};):

dt

= _khyd,lini

Donde:
o Xen» Xpr» Xii: Concentraciones de carbohidratos, proteinas y lipidos
particulados.
0 knydchs Knydpr> Knyai: Constantes de hidrolisis especificas (d 1.
b. Acidogénesis

Transforma los mondémeros producidos en la hidrolisis en 4cidos grasos volatiles (AGV)
y otros intermediarios.

. Sq
e Consumo de aziicares (Sy,):05 = km su 7 Xeulprnu
’ KS,su+Ssu 3
L L Saa .
e Consumo de aminoacidos (S,,):0,, = ki, aaWXaaIpHINHE;DOHde
,aa aa

0 Kmsu Km, 2a: Constantes méximas de velocidad (d 7).
0 Kggu» Ks, a0: Constantes de semisaturacion.
o X, Xaa: Concentraciones de biomasa acidogénica.

o Iy, Inn,: Factores de inhibicion por pH y amoniaco libre.

c. Acetogénesis

Convierte AGV de cadena larga en acetato ¢ hidrogeno.

SVFA
Pac = Kmac mxaprHIHz

d. Metanogénesis

Transforma acetato e hidrogeno en metano.
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e Metanogénesis acetoclastica:pcyy, oo = k

e Metanogénesis hidrogenotréfica:pcy, y, =

0 Xaem» Xnom: Biomasa metanogénica acetoclastica e hidrogenotréfica.

2. Reacciones Fisicoquimicas

—X,
m,ac
KS,ac+Suc

——*— Xjpml,pDonde:

e Disociacién de especies quimicas: Para una especie HA & A~ + HYK,, =

[AT][HY]
[HA]

e Transferencia gas-liquido:p,,, = k. a (Cgas 4

o kpa: Coeficiente de transferencia de masa.

0 (g Concentracion del gas en fase liquida.

O Pgas: Presion parcial del gas.

0 Hg,: Constante de Henry.

3. Matriz de Petersen para el ADM1

La matriz de Petersen es una herramienta que permite representar de manera sistematica
las tasas de produccion y consumo de todos los componentes en las diferentes reacciones.

En el ADM1, esta matriz incluye:

o Filas que representan los componentes (biomasa, sustratos, productos).
e Columnas que representan los procesos (hidrolisis, acidogénesis, etc.).

e Los elementos de la matriz indican la estequiometria y las tasas de reaccion.

Ejemplo Simplificado de 1a Matriz de Petersen:

Componente = Hidrdlisis | Acidogénesis

Acetogénesis  Metanogénesis

X -1 0
Sy +1 1
Svra 0 +1
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Apéndice B. Lista de reacciones de hidrolisis

Tabla A. Lista de reacciones de hidrdlisis incluidas en el PSM. Adaptado de (Rajendran

etal., 2014).
No. | Compuesto Reaccion de hidrdélisis Avance
de
reaccion
1 Almidoén (CeH1206)n + H20 — n CsH1206 0.6£0.2
2 Celulosa (CsH1206)n + H20 — n CsH1206 0.4+0.1
3 | Hemicelulosa CsHs04 + H,0 — 2.5 C,H40, 0.5+0.2
4 | Hemicelulosa CsHgO4+ HO — CsH100s 0.6+0.0
5 Xilosa CsH1005 — CsH40, + 3H,0 0.6+0.0
6 Celulosa CeH1206 + H20 — 2C,HsO + 2CO, 0.4x0.1
7 Etanol 2C;Hs0 + CO, —> 2CoH402 + CHa 0.6£0.1
8 Proteina | C;,H,507N3S + 6H,0 — 6.5CO; + 6.5CH,+ 3H;N + | 0.5£0.2
soluble H,S
9 Proteina I.P + 0.3337H20 — 0.045CeH+14N40> + 0.6+0.1
insoluble 0.048C4H7NO4 + 0.047C4HsNOs
(-P) +0.172C3H7NO3 + 0.074CsHoNO4 +
0.111CsHgNO4 + 0.25C2H5NO2
+ 0.047C3H7NO2+0.07C6H13NO2 + 0.046CsH13NO2 +
0.036CgH11NO2
10 Trioleina Cs7H10406 + 3H20 — C3HgO3 + 3C15H340; 0.5+0.2
11 | Tripalmitato |  CgiHgs06+ 8.436H,0 — 4C3HsOs + 2.43C1gHz0 | 0.5£0.3
12 Palmito- CarH700s + 4.1H20 — 2.1C3HgOs + 0.9C1eH20 + | 0.6+0.2
oleina 0.9C1gH3402
13 I?almi’to- Cs7H6805 + 4.3H,0 — 2.2C3HsO3 + 0.99C16H340 + 0.6£0.2
linoleina 0.9C15H3402
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Apéndice C. Lista de reacciones de aminoacidos, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis

Tabla B. Lista de reacciones de aminoacidos, acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis incluidas en el PSM. Adaptado de (Rajendran et al., 2014).

No. | Compuesto Reaccion Constante
cinética
Reacciones de degradaciéon de aminoacidos

1 Glicina C2HsNO, + Hy — CoH402 + NH3 1.28 * 102

2 Treonina C4H9NO3 + Hy — C,H402 + 0.5C4Hs02 + H3N 1.28 * 10

3 | (Histidina | GgHaN3O, + 4H,0 + 0.5H; — CH3NO + CoHaO; + 0.5CsHs0, + | 1.28 107

2H:N + CO,
4 Arginina CsH1aN4O + 3H,0 + H, — 0.5C;H40; + 0.5C3Hs0; + 0.5 1.28* 10
CsH1002+ 4HsN + CO,
5 Prolina CsHgNO; + H,0 + Hy — 0.5C2H40 + 0.5C3HgO2 + 0.5CsH 1002 1.28 * 10
+ H3N

6 Metionina CsH1NO2S + 2H,0 — C3HeO2 + CO; + HoN + H, + CHaS 1.28*10°

7 Serina C3H7/NO3 + H,O — C2H4O2+ H3N + CO, + H, 1.28 * 109

8 Treonina C4HoNO3 + H;0 — C3HsO, + HaN + Ho + CO, 1.28* 10

9 ACid_O C4H7NO4 + 2H,0 — C,H40; + H3N + 2CO; + 2H, 1.28 * 10
aspartico

10 Acido CsHoNO4 + H20 —> CoH40; + 0.5C4HsO; + HaN + CO; 1.28* 10
glutamico

1 Acido CsHgNO4 + 2H,0O — 2CoH402 + HaN + CO2 + H» 1.28 * 1002
glutamico

12 | Histidina | CgHgN3O, + 5H,0 — CHNO + 2C;Hs0, + 2HsN + CO,+ 0.5H, | 128 * 10

13 Arginina CsH14N4O2 + 6H,0O — 2C,H40;, + 4H3N + 2C0Os + 3H» 1.28 * 102

14 Lisina CeH1aN202 + 2H,0 — C3H40z + C4HgO2 + 2H3N 1.28*10°

15 Leucina CsH13NO2 + 2H,0 — CsH100, + H3N + CO, + 2H> 1.28 * 102

16 Isoleucina CeH13NO2 + 2H20 — CsH1002 + HaN + COy + 2Ha 1.28 * 102

17 Valina CsH1INO2 + 2H,0 — C4HsO2 + H3N + CO; + 2H; 1.28 * 10

18 | Fenilalanina CoH11NOs + 2H20 — CgHg + CoHaOy + HaN + COp + Ha 1.28 * 102

19 Tirosina 1.28 * 102

CoH11NO3 + 2H,0 — CsHeO + C2H4O2 + HsN + CO2 + Ha
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20 Triptofano C11H12N202 + 2H,0 — CgH7N + C2H4O2 + HsN + CO; + H» 1.28 10
21 Glicina C2HsNO; + 0.5H,0 — 0.75C;H40; + HoN + 0.5CO; 1.28 ¥ 10
22 Alanina C3H/NO; + 2H,0 — C,H4O2+ H3N + CO; + 2H2 1.28 * 10
23 Cisteina CaHsNO2S + 2H20 —> CoH40; + HaN + CO; + 0.5H; + HoS 1.28* 10
Reacciones de acidogénesis
24 Dextrosa CoH1206 + 0.1115HsN — 0.1115CsH;NO; + 0.744C,H40; + 9.54* 10%
0.5C3sHs02 + 0.4409C4Hs02 + 0.6909CO; + 1.0254H,0
25 Glicerol CsHs0s + 0.4071HsN + 0.0291CO, + 0.0005H; — 1.01*10%
0.04071CsH;NO; + 0.94185C;HsO; + 1.09308H,0
] Reacciones de acetogénesis
26 | Acido oleico C1sHs402+ 15.2396H,0 + 0.2501CO; + 0.1701HsN — 3.64 107
, 0.1701CsH/NO; + 8.6998C,H40; + 14.4978H,
27 Acido CsHsO2 + 0.06198HsN + 0.314336H,0 — 0.06198CsH/NO, + | 1.95* 1077
propionico 0.9345C,H40; + 0.660412CH, + 0.160688CO; + 0.00055H,
28 Acido C4Hz02 + 0.0653H3N + 0.8038H,0 + 0.0006H, + 0.5543C0O, | 5.88 * 107
isobutirico —
. 0.0653C5H/NO> + 1.8909C,H40, + 0.446CH4
29 | Acido CsH1002 + 0.0653H:3N + 0.5543C0; + 0.8044H,0 — 3.01*10%
isovalérico 0.0653CsH7NO, + 0.8912C,H405 + CsHsO> + 0.4454CH, +
, 0.0006H
30 Acido CigH3202 + 15.356H,0 + 0.482C0; + 0.1701HsN — 3.64*10™
linoleico 0.1701CsH7NO; + 9.02C,H40, + 10.0723H,
31 Acido C16H340 + 15.253 H20 + 0.482 CO2 + 0.1701 H3N — 3.64 1072
palmitico 0.1701
C5H7NO2 + 8.4402 C2H402 + 14.9748 H2
Reacciones de metanogénesis
32 | Acido acético | C,H,0, + 0.022HsN — 0.022CsH;NO, + 0.945CH, + 0.066H,0 | 2.39 * 10
+0.945C0,
33 | Hidrogeno 14.4976H, + 3.8334CO, + 0.0836H:N — 0.0836C5sH/NO; + 2.39* 109

3.4154CHa + 7.4996H,0
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APENDICE D. CODIGO FORTRAN
A continuacion, se presenta un ejemplo del codigo FORTRAN utilizado en el bloque de
calculo AMINODEG, que calcula la tasa cinética de degradacion de aminoacidos:

A =0.0000001
AA1=ARG+HIS+LYS + TYR + TRYP + PHE + CYS + MET + THR +
SER

AA2=LEU +ISO + VAL + GLY +ALA + PRO
AA=AAL+AA2
IF (AA.EQ. 0.) THEN
AA=AA+A
ENDIF
IF (VOLFLOW.EQ. 0.) THEN
VOLFLOW = VOLFLOW + A
ENDIF
IF (PCONT.EQ. 0.) THEN
PCONT = 0.0000001
ENDIF
PH = -ALOG10(PCONT)/(VOLFLOW))
C PH=65
IF (PH.LT. 5.5) THEN
S=((PH-5.5)/ (5.5 - 4))
ENDIF
IF (S .LT. 0) THEN
=S
ENDIF
R=((-3)*(S**2))
Q= (2.7182818284 ** (R))
N=(1./(l.+ 0.3 / (AA/ VOLFLOW)))
T=T+273.15
TO =55 +273.15
Z =70 * EXP ((-14143.72619 /8.314) * (1 / T - 1 / TO))
L=(1./(3600. *24.)) * Z
K=L*N*Q
KIN1 =K
KIN2 =K
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KIN3 =K
KIN4 =K
KIN5 =K
KIN6 =K
KIN7 =K
KIN8 =K
KIN9 =K
KIN10=K
KINI1 =K
KIN12 =K
KIN13 =K
KIN14 =K
KIN15 =K
KIN16 =K
KIN17=K
KIN18 =K
KIN19=K
KIN20 =K
KIN21 =K
KIN22 =K
KIN23 =K
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