SIMULACION DE UN REACTOR UASB ASUMIDO COMO UN CSTR,
UTILIZANDO UN MODELO BIOCINETICO COMPLETO

Juan M. Grosso P.'*, Alejandro Deeb?, Walter Vergara?, Alexander Meneses J.X

! Grupo de Investigacion en Recursos-Energia-Sostenibilidad (GIRES),
Universidad Auténoma de Bucaramanga (UNAB), Calle 48 #39-234, 5to piso Ed. de Ingenierias,
Bucaramanga, Colombia
2 Latin America Environment Department, World Bank, 1850 | st. NW-Washington DC, USA CP. 20433

“ Tel +57 (7) 6436111 Ext. 234, Fax +57 (7) 6571800 Ext. 351, jgrosso2@unab.edu.co

RESUMEN
Los digestores o reactores bioldgicos anaerobios de tipo UASB (Up-flow Anaerobic Sludge
Blanquet), han demostrado ser una tecnologia robusta y adaptable al tratamiento de aguas
residuales de baja, media y alta carga, capaz de producir biogas con altas concentraciones
de metano. Aunque los UASB son unidades simples en su configuracion y operacién, su
modelamiento y simulacion son tareas paradojicamente complejas. Por consiguiente, no
resulta evidente orientar la operacién de un UASB hacia estandares de alto rendimiento y
asegurar una disponibilidad confiable de biogas como fuente de energia. De esta manera, el
presente articulo aborda un modelo para predecir la produccion y composicion de biogas en
digestores UASB Ltilizados en el tratamiento de aguas residuales domésticas. EI modelo
utilizado asume el digestor UASB como un CSTR (Continuous Stirred-Tank Reactor) y
aplica un modelo biocinético que discrimina la degradacion de las fracciones elementales
qgue conforman las principales cargas contaminantes: Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y Solidos Suspendidos Totales (SST).
Las simulaciones realizadas reproducen satisfactoriamente la produccién de biogés y su
composicion, asi como la remocion de DBO, DQO y SST, pero muestran deficiencias para
reproducir algunos parametros del efluente del UASB (i.e. alcalinidad, NTK), aspectos que

seran objeto de discusion y analisis en el presente articulo.

(Trabajo propuesto para presentacién oral)



1.- Introduccion
El uso intensivo del biogas rico en metano (CH; > 60%), producido en procesos de
degradacion biologica anaerobia de residuos organicos (liquidos o sélidos), es una de las
principales fuerzas impulsoras de la provision “ambientalmente compatible” de energia
renovable de bajo costo [1]. En general, el uso energético del biogas contribuye a:
i.  Lareduccion de emisiones de gases efecto invernadero, mediante el desplazamiento
de carbono fosil por energia primaria de la biomasa y conversion de CH; en CO; [2].

ii.  Una mayor seguridad energética a escala regional y nacional, a partir del concepto
de generacion descentralizada de energia apoyada en pequefias plantas de
combustién de biogas, que son instaladas cerca de los usuarios, para reducir
pérdidas y costos de transporte de electricidad hacia sitios aislados o de dificil
acceso [3].

iii.  Mejorar el balance econdémico de plantas de tratamiento de residuos, gracias a la
implementacion de sistemas de cogeneracion para el autosotenimiento energético de
procesos de descontaminacion local y la venta de excedentes de energia a terceros (i.
e. electricidad, vapor) [4-6].

iv.  Estimular la evolucion hacia la economia del “biohidrogeno” a partir de biogas con
mayores contenidos de metano y menores niveles de impurezas, mejorando las
condiciones técnicas para la produccién de hidrégeno por reformado catalitico y la

generacion de energia a pequefia escala con celdas combustible [7-9].

En este contexto, la aplicacion de técnicas y métodos de modelamiento-simulacion con
bajos requerimientos de experimentacion, se presentan como una estrategia clave para el
desarrollo de nuevos procesos de digestion anaerobia y para la optimizacion de procesos o
tecnologias existentes como los digestores UASB, con el &nimo de mejorar el potencial

técnico y econdmico del metano contenido en el biogas con fuente primaria de energia.

A la fecha se han desarrollado varios modelos matematicos pseudo-empiricos que buscan
obtener esquemas estructurados que incluyen la mayoria de los procesos bioquimicos y
fisicoquimicos que pueden tener lugar dentro de un UASB (hidrdlisis, fermentacidn,

acidogénesis, metanogénesis, solubilidad de gases, etc.), pero que requieren la estimacion



de una gran cantidad de pardmetros biocinéticos, lo cual representa un primer nivel de
dificultad [10-13]. Por otra parte, la distribucion heterogénea de biosélidos al interior de
estos reactores (zona de lodo digerido o de fondo, zona de lodo activo o manto de lodos,
zona de agua clara y zona de flotantes), hacen que la aplicacion de un modelo biocinético
unico y valido en la totalidad del volumen del reactor sea una aproximacion incierta. Por
esta razdn, aplicar un modelo de tanque continuo de mezcla completa (CSTR) es s6lo una
aproximacion medianamente aceptable para la zona de manto de lodos, que a pesar de sus
limitaciones ha sido habitualmente empleada para simplificar la descripcién y el modelado

de la degradacion de la carga organica en estas unidades.

El presente trabajo aborda el ajuste de un modelo biocinético de un digestor anaerobio
asumido como CSTR, proveido como objeto de programacion por el software comercial
GPS-X [14], para evaluar la produccién de biogas en los reactores UASB de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de Rio Frio situada en el Area Metropolitana de la
Ciudad de Bucaramanga (Colombia). El estudio demuestra que el ajuste biocinético
tomando datos de la literatura y datos de campo, aplicado a un modelo CSTR, permite
estimar coherentemente la produccién de biogas y su concentracion de metano (CHy4). Estas
predicciones son muy cercanas a las obtenidas con las metodologias del IPCC. También se
obtienen resultados congruentes en los promedios de remocién de DBO, DQO vy SST,
acordes a la operacion de los UASB tomados como referencia. Aun asi, se ha determinado
que los niveles de alcalinidad y NTK en el efluente de la unidad anaerobia no pueden
modelarse correctamente, mostrando una incongruencia con los resultados operacionales y

la tipologia de los procesos bioguimicos esperados.

Ademas del analisis del modelo y de los resultados de modelamiento, el presente articulo
rescata al gran interés energético-ambiental que ha recuperado la valorizacion energética
del biogas generado en unidades UASB utilizadas en sistemas de tratamiento de aguas
residuales domésticas y su posibilidad de aplicarla como estrategia de reduccion de
emisiones de metano, uno de los mas importantes gases de efecto invernadero (GEIl)

contemplados en los objetivos de mitigacién del cambio climatico [7, 15-16].



2.- Condiciones experimentales

Modelo matematico y ajuste de parametros del digestor: dado que el objeto digestor
anaerobio CSTR que se empled en el software GPS-X 5.0 esta definido en su concepto para
tratamiento de biosolidos y no para corrientes de residuos diluidas, fue necesario realizar un
analisis de sensibilidad de las variables y constantes que componen su modelo matematico
basic (vease Tabla 2), ajustando su valor iterativamente con el fin de encontrar un conjunto
de constantes biocinéticas y parametros estequiométricos que permitan emular la realidad
operacional de los reactores UASB partiendo de la informacion del afluente de entrada, de
las eficiencias de remocion reportadas por los operadores de la PTAR (véase Tabla 1) y de

los valores recomendados por la IWA para digestion anaerobia mesofilica (18°C - 40°C).

Con este procedimiento soportado en las utilidades avanzadas de GPS-X para estimacion de
parametros y andlisis de sensibilidad, se propusieron 4 escenarios de modelizacion
resultantes de combinaciones de valores cinéticos y estequiométricos posibles y aceptables
para tratar un afluente en estado pseudo-estable (sin arrancada ni parada de UASB) con un
tiempo de retencidn hidraulico de 6 a 8 horas y una temperatura de reactor de 35°C, con el
fin de ajustar la produccion de biogas, buscando una conciliacion con los factores de
produccion de metano (CH.) establecidos por los lineamientos del IPCC?! para aguas
residuales domésticas. Ahora bien, dado que el modelo matematico interno de GPS-X para
el digestor anaerobio calcula un biogas compuesto solo por CHs y CO2, y no tiene en cuenta
la realidad geométrica y operacional del reactor UASB, se decidio corregir el resultado
simulado de produccién de metano acorde a las pérdidas asociadas a esta tecnologia. Los
factores correctivos empleados son el resultado de numerosos estudios sobre reactores
UASB operando en Brasil [17], y hacen relacion al porcentaje de pérdidas en forma de gas
residual, fugas en forma de metano disuelto en el liquido, y otras pérdidas operativas. Estos

valores se resumen en la tabla 3.

! Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Revised 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories, Paris, France, 2006. Volume 5. Chapter 6.



Tabla 1 Principales parametros operacionales de un reactor UASB en la PTAR Rio Frio

Parametros Unidades Valores
Temperatura °C 35
Volumen total m’ 3400
Superficie m* 800
Concentracion del afluente g COD/m’ 566
Tiempo de retencion hidraulico h 6-8
Caudal de Afluente (disefio) L/s 180
Maxima produccién medida de biogas m’/dia 1800
Produccioén media de biogas m’/dia 1300
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Tabla 3 Pérdidas porcentuales de metano en un reactor UASB

Tipo de pérdida Unidad  Valorinferior ~ Valor medio Valor superior
Pérdida como gas residual (pw) % 25 5,0 75
Otras pérdidas (po) % 25 50 75

Pérdida como efluente (p,) mg/L 15,0 20,0 25,0




De esta manera el CHy real disponible para recuperacion de energia seréa:
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Ensayos realizados:
Para el andlisis comparativo de los resultados obtenidos en la estimacion de la produccion
de biogas empleando este modelo virtual, la correccidn por pérdidas y la metodologia IPCC,
se realizaron las siguientes simulaciones:
= 10 casos de operacion bajo cargas diferentes manteniendo fijo el caudal promedio
delafluente de laPTAR, variando la BOD desde 100 g/m3 hasta 1000 g/m3.
= 10 casos de operacion bajo una misma carga organica pero a caudal de afluente
variable entre 20 y 200 L/s.

3.- Resultados y discusién

Andlisis de sensibilidad de parametros:

En términos generales, se encontrd que los parametros que impactan en mayor grado la
simulacion de la actividad del digestor UASB son: el volumen inicial de agua en el reactor,
el volumen de la fase gaseosa, el caudal de afluente, las concentraciones iniciales de
metandgenos y acidos grasos volatiles, las presiones parciales iniciales del CHs y el CO2, y
la temperatura y pH del reactor. EI cambio en estas variables permitio corroborar que la
gestion de un digestor anaerobio debe asegurar unas condiciones y concentraciones
iniciales tales que permitan sostener la fase de crecimiento exponencial bacteriano y
alcanzar su fase Util para metanizacion sostenida. Las constantes cinéticas que tienen mayor
influencia en la simulacién son: la tasa méxima de crecimiento especifico de

microorganismos metandgenos, el coeficiente de demi-saturacion de la anaerobiosis, la tasa



de decaimiento de la biomasa, la constante de hidrélisis, la constante de inactivacion, y los

coeficientes de correccion por temperatura.

Ajuste biocinético del modelo

De los escenarios biocinéticos ensayados, los escenarios 2 y 4 mostraron representar con
mayor fidelidad el comportamiento y rendimientos de los UASB instalados en la PTAR Rio
Frio. La Tabla 4 resume los indicadores de eficiencia de los escenarios simulados, cercanos
a la realidad operacional de la planta, que en promedio maneja una produccion de 1300
m®/d de biogas con 70% CH,, una remocion del 50% en TSS y 73% de remocion de carga

organica expresada en términos de BOD.

Tabla 4 Resultados de modelizacion del reactor UASB

Indicador de Eficiencia Escenario 1 | Escenario 2 | Escenario 3| Escenario 4 Rendll_\rI]iler\:tr?oPTAR
% Remocién BOD 89,07 74,40 89,60 81,44 70-75
% Remocién TSS 20,13 57,05 24,82 40,68 50-60
Produccién de Biogas [m®/d]| 1346,00 1522,00 1273,00 1517,00 1300-1800
% Metano en el Biogas 71,44 71,81 73,71 70,69 60-80

La Tabla 5 y Tabla 6, contienen las constantes cinéticas y los pardmetros estequiomeétricos
utilizados en los escenarios de modelizacion 2 y 4, que permitieron calibrar el objeto de
programacion digestor anaerobio para emular la realidad de los UASB en estudio. Aln asi,
para el detalle de los préximos resultados, se emplean los relacionados al escenario 2

Unicamente.

Tabla5 Constantes biocinéticas ajustadas para el reactor UASB modelado

Constantes cinéticas de la digestion anaerobia | Simbolo | Escenario 2 | Escenario 4 | Unidades
Tasa maxima de crecimiento de metandgenos mumh 29 15,3 [1/d]
Coeficiente de saturacion ks 0,005 0,001 [moles/I]
Constante de inhibicion de VaH kia 0,0008 0,0008 [moles/I]
Constante de inhibicion para el NH; kin 0,0018 0,0018 [moles/I]
Tasa de decaimiento de metandgenos kd 0,04 0,02 [1/d]
Coeficiente de inactivacion ktox 0,5 0,5 [1/d]
Constante de hidrélisis de VSS kco 10 4,5 [1/d]
Tasa de degradacion de sustancias tdxicas kb 0 0 [1/d]
Coeficiente de temperatura para metandgenos ftmumh 1,07 1,07 [-]
Coeficiente de temperatura para hid rolisis ftkco 1,07 1,07 [-]




Tabla 6 Parametros estequiométricos

Rendimientos Simbolo | Escenario 2 | Escenario 4 | Unidades

VFA/VSS Ya 1 0,82 [gCOD/gVSS]
CO,/VSS Yb 0,8 1,45 [ICO2/gVSS]
Xmh/VFA Yc 0,065 0,002 [gCOD/gCOD]
CO,/Xmh COD Yd 5 5 [ICO2/gCOD]
CH,/COD Ye 0,0102 0,34 [m*CH4/gXmh COD]
Produccion de Amonio/VSS | Yf 0,059 0,059 [gN/gVSS]
COD/Consumo de amonio | Yg 59 59 [gXmh/gN]

Estimacion de la produccion de biogés:

Los resultados de produccion de biogas en diferentes casos de carga BOD vy caudal fijo
(180 L/s), muestran que los escenarios cinéticos seleccionados permiten realizar una
estimacion bastante ajustada a la que arroja los lineamientos del IPCC, en especial al
aplicar la correccion por pérdidas de metano en el reactor UASB. Las simulaciones
muestran que para el escenario 2 existe un error relativo de 4,05% en la estimacion de

emisiones de metano (véase tabla 7 y figura 2).

Se pudo observar que al aumentar la carga organica en el afluente, la produccion de biogas
se incrementa ya que la principal actividad microbiana dentro del reactor se da por la
conversion de dicha carga en biogas, pero es importante notar que la concentracion de
metano disminuye sutilmente debido a la diferencia en la cinética de las bacterias
involucradas en la anaerobiosis, donde los metandgenos son el factor limitante por tener
menor tasa de consumo de sustrato, lo que favorece que por unidad de tiempo, las bacterias
acidogénicas y acetogénicas generen mayores concentraciones de CO», Ha, y H,S. Por otra
parte, los ensayos de simulacion con carga constante y caudal variable permitieron observar
la presencia de un maximo relativo en la produccion de biogas (véase tabla 8), lo cual nos
indica el afluente ideal a tratar para un mejor aprovechamiento de los reactores. El caudal

de maxima eficiencia deberia ser alrededor de los 160 L/s en cada reactor (véase figura 3).



Tabla 7 Desempefio y estimacion de metano para reactor UASB Rio Frio

Desempefio de reactor UASB paracaudal fijo y carga variable - ESCENARIO 2

Parametro

BODj, [g02/m3] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
CODj, [9/m*] 174,00 347,00 521,00 694 868 1042 1215 1389 1563 1736
TSS [g/m®] 33,39 66,79 101,20 134,60 168,00 202,40 23560 269,20 302,50 336,90
BODgt [gOZ/m3] 58,44 79,49 82,71 85,91 89,14 92,38 95,59 98,87 102,20 105,50
CODgyt [g/ma] 172,50 241,90 282,00 322,00 362,00 402,10 441,80 482,20 522,30 562,30
Biogas [m3/d] 535 732,60 1639,00 2759,00 3939,00 5159,00 6401,00 7661,00 8942,00 10230,00
% Metano 84,80 78,11 72,78 69,25 66,70 64,81 63,38 62,22 61,32 60,58
| SumconsMemogenslmd |
CH, simulado 4,54 572,23 1192,86 1910,61 2627,31 3343,55 4056,95 4766,67 5483,23 6197,33
CH, corregido 3,59 514,52 1073,09 1719,06 2364,09 3008,70 3650,77 4289,52 4934,42 5577,11
CH; IPCC 7,35 515,15 1171,46 1823,36 2480,17 3136,48 3789,85 4444,70 5101,01 575291
% error 51,15 0,12 8,40 5,72 4,68 4,07 3,67 3,49 3,27 3,06

Tabla 8 Desempefio y estimacion de biogas para caudal variable

Desempefio de reactor UASB paracarga fija y caudal variable - ESCENARIO 2

Parametro
Qin [L/s] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
COD;, [g/ms] 566,00 566,00 566,00 566,00 566,00 566,00 566,00 566,00 566,00 566,00
TSSout [g/ms] 53,27 62,56 71,10 78,89 86,04 92,64 98,74 104,30 109,70 110,90

BODgy [gO,/m°] 6,48 12,69 19,10 26,86 33,16 41,31 50,89 63,22 83,33 92,96
CODyy [9/M°] 94,92 118,00 139,90 161,10 182,00 202,90 224,90 249,60 283,40 297,50
Biogés [m’/d] 487,80 906,00 1262,00 1559,00 1800,00 1982,00 2095,00 2114,00 1937,00 1796,00
% Metano 65,03 66,15 67,17 68,11 68,98 69,78 70,52 71,17 71,71 71,79

Produccion de Metano para caudal fijo y carga variable
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Figura 2 Produccion de biogas para carga variable
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Figura 3 Produccién de biogas para caudal variable

Habiendo calibrado y obtenido un comportamiento validado del modelo virtual del UASB

como un CSTR ajustado biocinéticamente, se analizé la confiabilidad del mismo y los

rendimientos globales de la planta bajo diferentes escenarios de operacion de la PTAR Rio

Frio Hibrida (UASB+Lodos Activados). A continuacion se muestran los resultados de los 7

ensayos realizados con el modelo final de esta investigacion.

Tabla 9 Resumen de resultados de modelizacion-simulacion del Modelo Virtual 3

DAR A RO

OPERACIONA Casol| Caso2| Caso3| Caso4| Caso5 | Caso6 | Caso7
Caudal de entrada (m°/d) 55990 55990 55990| 55990| 55990 55990| 55990

(% UASB) (80%)| (80%)| (80%)| (80%)| (80%)| (90%)| (100%)

Caudal de reciclo de lodos (m3/d) 19597 19597 19597 19597 27995( 19597 19597
Caudal de reciclo interno (m®/d) 11200 11200 11200 11200| 11200 11200( 11200
Aireacion (m3/h) 16500 16500 40000| 16500| 16500| 16500 16500

SST en clarificador (mg/L) 2500 4000 4000 2500 2500 2500 2500

Respuestaen la calidad del efluente UASB

SST (mg/L) 102,90] 108,00] 109,00] 126,30] 101,20] 107,30[ 111,40

9% Remocion | 62,16%| 61,78% | 61,43%| 65,23%] 62,27% | 60,29% | 58,53%

DBO (g02/m°) 66,86 67,14| 6814| 6856 66,78 7592| 8522
9% Remocion | 79,79%| 79,83% | 79,53%| 79,56%| 79,75% | 77,00% 74,08%’-

DQO (gm3) 24490 24830| 249,30 261,80| 243.60| 263,90 282,70
9% Remocion | 57,90%| 88,64% | 88,47%| 59,38%| 57,98% | 54,59% 51,13%_

Biogas 2038,00| 2133,00| 2134,00{ 2482,00| 2004,00 | 2054,00( 2034,00

9% CH4| 66,05%| 65,21% | 65,18% | 62,29%| 66,37% | 67,28% | 68,39%

pH 7 7 7 7 7 7 7

Alcalinidad (mgCaCO3/m3) 1844 1809  1899| 2090 1824 1777 1716




Se pudo observar también que el perfil de alcalinidad total se comporta acorde a los niveles

de operacion de un digestor anaerobio (véase Tabla 9), pero ajenos a la realidad en la

alcalinidad soluble presente en el efluente de los UASB de Rio Frio.

4.- Conclusiones

Con la estimaciéon de produccion de biogas, se pudo realizar a su vez una
valorizaciéon energética simple de acuerdo a su potencial como sustituto de
combustible (PClcs=35.9 MJ/m?). En este caso solo se estimo el
aprovechamiento energético de este subproducto gaseoso para ser transformado
en energia eléctrica equivalente y determinar la capacidad de autonomia
eléctrica que podria tener la PTAR Rio Frio. Con el escenario de menor
producciéon de biogas (1522 m3/d-uasb) analizado y sin estrategias de
optimizacidon energética por operacion de la planta, se prevé un abastecimiento
de energia eléctrica del 59.45% de la demanda total de la planta, lo que
representa un ahorro anual de $1105.812.780 de pesos colombianos. Siguiendo
algunas estrategias operativas en el tratamiento secundario (aerobio), la
capacidad de recuperacién de energia a partir del biogas alcanzaria cerca del
90% del total requerido en potencia eléctrica.

Los niveles de alcalinidad y en el efluente de la unidad anaerobia no pueden
modelarse correctamente, mostrando una incongruencia conceptual con los
resultados operacionales y la tipologia de los procesos bioquimicos esperados.
Esta incongruencia puede provenir de que en un reactor CSTR, parte de la
alcalinidad atrapada en la zona de lodos densos, se estaria liberando saliendo
como excedente en el agua tratada. Para verificar esta hipotesis y corregir el
modelo, actualmente se esta desarrollando un estudio diferencial de los
siguientes parametros: (1) alcalinidad total y a-alcalinidad y (1) formas
biogénicas del nitrégeno, tanto en la fase clara del reactor como en la fase de

lodos densos.
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