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RESUMEN

El proposito del trabajo fue explicar la influencia de aplicar un software en el
tratamiento aerobico de materia organica biodegradable de los residuos s6lidos en un
biorreactor discontinuo. La metodologia fue de investigacion aplicada y disefio
experimental. La muestra fueron los residuos solidos domésticos de Nuevo Chimbote.
La recoleccion de datos se realizd0 mediante andlisis documental y formatos
estandarizados para la caracterizacion de los residuos procesados en un biorreactor de
7 litros con operacion isotérmica (35°C). El control fue la caracterizacion cinética,
tratamiento de residuos biodegradables y crecimiento de c€lulas con los programas
Matlab y Polymath. Los resultados mostraron que la DBO para residuos con una
dilucion del 15 % fue de 464,15 mg O2/L a 341,15 mg O2/L en 30 dias. La reaccion
fue de primer orden con una constante cinética k (0,0105 d!). La estabilidad del
material organico degradado en el biorreactor alcanz6 un promedio del 73,5 %, con
cambios en concentracion: sustrato de 24,1 g/L.a 24,00 g/L, células de 0,46 g/L.a 0,086
g/L (81,3 %) y productos de 0,2922 g/L. a 0,1077 g/L (63,14 %) en 50 horas. Se
concluye que Matlab y Polymath influyen significativamente en el disefio y operacion

del biorreactor.
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ABSTRACT

The purpose of the work was to explain the influence of applying software in the
aerobic treatment of biodegradable organic matter from solid waste in a discontinuous
bioreactor. The methodology was applied research and experimental design. The
sample consisted of domestic solid waste from Nuevo Chimbote. Data collection was
carried out through documentary analysis and standardized formats for characterizing
the waste processed in a 7-liter bioreactor operating under isothermal conditions
(35°C). The control was the kinetic characterization, treatment of biodegradable waste,
and cell growth using MATLAB and Polymath programs. The results showed that the
BOD for waste with a 15% dilution ranged from 464.15 mg O»/L to 341.15 mg O»/L
over 30 days. The reaction followed first-order kinetics with a kinetic constant k
(0.0105 d!). The stability of the degraded organic material in the bioreactor reached
an average of 73,5%, with concentration changes: substrate from 24.1 g/L to 24.00
g/L, cells from 0.46 g/L.to 0.086 g/L (81,3 %), and products from 0,2922 g/L to 0,1077
g/L (63,14 %) over 50 hours. It is concluded that MATLAB and Polymath significantly

influence the design and operation of the bioreactor.
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INTRODUCCION

Respecto a los antecedentes internacionales se tiene a Qayoom et al. (2021), en su
articulo de investigacion, Evaluacion de la eficiencia de tecnologias de tratamiento de
aguas residuales: Implicaciones en la salud de los ecosistemas acuaticos, se plantearon
como proposito El objetivo fue identificar y abordar los problemas relacionados con
la eficiencia de las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) y evaluar sus
implicaciones para el ecosistema del lago Dal en Srinagar, Kashmir, India. Para ello,
se evaluaron las tecnologias de biorreactor aerébico fluido (FAB) y reactor secuencial
por lotes (SBR), que fueron instaladas recientemente alrededor del lago Dal, desde
diciembre de 2016 hasta noviembre de 2018, en cuanto a la metodologia, realizaron
andlisis exhaustivos de la calidad quimica del agua y se llevaron a cabo pruebas para
determinar los niveles de coliformes totales (TC), coliformes fecales (FC) y
estreptococos fecales (FS) y emplearon técnicas estadisticas, especificamente el
analisis de varianza (ANOVA), para evaluar las variaciones significativas en los
parametros clave como amoniaco (NH3-N), fosforo total (TP), TC, FC, FS entre otros,
obtuvieron como resultados que la eficiencia de eliminacidon de contaminantes era muy
baja, especialmente en el biorreactor aerdbico fluido durante los meses de invierno. En
estos meses, la eficiencia del tratamiento se redujo drasticamente, mostrando un
rendimiento significativamente disminuido en la eliminacion de TSS, BOD, NH3-N,
TP, TC, FC y FS, con ello llegaron a la conclusién que tanto el FAB como el SBR
enfrentan problemas significativos en términos de eficiencia de tratamiento.

Huan et al. (2021), en su articulo Andlisis del rendimiento de desodorizacién de un
reactor de biotrickling filter mixotréfico utilizando diferentes residuos industriales y
agricolas como material de empaque, el objetivo del estudio fue evaluar la eficiencia
en la eliminacién de H>S y NH3 y la reduccion de contaminacion secundaria usando
diferentes materiales de relleno en un filtro bioldgico por lecho mévil (BTF) bajo
condiciones mixotroficas. Se empled un disefio experimental aplicando materiales
como corteza de pino, ceniza de carbdn, paja y rellenos en un reactor de lecho movil
biologico (MBBR). La evaluacion, realizada durante 24 meses, operd con tasas de

carga de H>S y NH3 de 53,59 g/m?*-h y un tiempo de residencia en lecho vacio (EBRT)



de 40,5 s. Utilizaron técnicas para la recoleccion de datos y ajuste de curvas cinéticas
para determinar la carga maxima tedrica, y realizaron analisis microbioldgicos para
identificar géneros bacterianos en los reactores, los resultados indicaron que el BTF
con relleno de corteza de pino (BTF-A) alcanz6 las mejores tasas de eliminacion, con
86,31% para HoS y 94,06% para NH3, con ello calcularon la carga méxima tedrica de
90,09 g HoS m*>-h™ 'y 172,41 g NH> m3-h ™!, tratando 720 ppm de NH3, la concentracion
promedio de NOs en el fluido circulante fue 127,58 mg/L, concluyendo que la corteza
de pino es altamente efectiva para eliminar H2S y NH3, con un buen control sobre la
contaminacion secundaria.

Sriwiriyarat et al. (2021), en su articulo Presencia de bacterias desnitrificantes
aerébicas en sistemas de lodos activados con pelicula fija integrada, se plantearon
como objetivo evaluar la mejora de la denitrificacion en sistemas Integrados de Filtro
de Pelicula Activada (IFAS) mediante la integracion de medios en las zonas anoxicas
0 aerdbicas y se analiz6 la simultaneidad de nitrificacion y denitrificacion (SND) en el
biofilm, utilizando medios Bioweb® a tres proporciones de recirculacion de nitritos y
nitratos (NR): 75%, 100% y 125%. Operaron dos sistemas IFAS en paralelo, uno con
medios en la zona anodxica y el otro en la zona aerdbica del reactor, evaluandolos a las
diferentes tasas de NR. Utilizaron métodos estdndar para medir la eficiencia en la
eliminacion de materia organica y nitrogeno, y técnicas microbiologicas para
identificar microorganismos desnitrificantes. Los resultados mostraron eficiencias
similares en ambos sistemas, sin diferencias significativas, y una ligera mejora en la
denitrificacion andxica con un NR del 125%. La SND en el biofilm fue insignificante,
y los microorganismos en crecimiento suspendido almacenaron sustratos debido a un
tiempo de retencion insuficiente. Chryseobacterium sp., Klebsiella pneumoniae y
Pseudomonas aeruginosa predominaban en ambos sistemas, proporcionando
desnitrificacion aerdbica. En conclusion, la mejora en la denitrificacion andxica y la
SND en el biofilm, facilitadas por los medios de pelicula fija, no contribuyd
significativamente al sistema IFAS para la eliminacion biologica de nitrogeno debido
a la acumulacion de productos de almacenamiento microbianos y la desnitrificacion

aerobica.



Rollemberg et al. (2021), en su articulo Evaluacion de la produccion de
exopolisacaridos similares a alginato (ALE) y triptéfano en sistemas de lodos
granulares aerobicos, se plantearon como objetivo general evaluar los aspectos
ingenieriles y microbioldgicos implicados en la produccion de exopolisacaridos
similares al alginato (ALE) y triptéfano (TRY) en sistemas de lodo granular aerébico.
Para lograr esto, los investigadores integraron una fase andxica corta dentro de un ciclo
A/O/A (anaerdbico, oxicO y andxico) y controlaron el tiempo de retencion del lodo
(SRT = 10 dias). Las técnicas utilizadas incluyeron la medicion de la concentracion de
sustrato y andlisis microbioldgicos para identificar los grupos microbianos
responsables de la produccion de estos bioproductos. Los resultados mostraron que la
inclusion de la fase andxica y el control del SRT fueron efectivos para aumentar el
contenido de ALE y TRY en los granulos, con ello identificaron que los grupos
microbianos heterdtrofos de crecimiento lento, como los PAOs y GAOs, estaban
asociados con la produccion de ALE, mientras que las bacterias fermentativas
productoras de EPS estaban vinculadas a la produccion de TRY, con lo cual
concluyeron que la recuperacion de ALE en los sistemas AGS podria reducir los costos
operativos (OPEX) del tratamiento, especialmente en plantas de tratamiento de aguas
residuales grandes o en aguas residuales industriales con alta carga organica.

Cui et al. (2021), en su articulo Aplicacién del analisis de componentes principales
(PCA) para la evaluaciéon de las correlaciones de parametros en el proceso de
nitrificacion parcial utilizando lodos granulares aerobicos, se plantearon como
objetivo general utilizar el andlisis de componentes principales (PCA) para extraer
informacion relevante del proceso de nitrificacion parcial con lodo granular aerébico,
apoyandose de la metodologia bésica y experimental que incluy6 la determinacion de
parametros como nitrogeno amonico total (TAN), nitrogeno nitrito (NO>—N),
nitrogeno nitrato (NO3—N), y otros parametros de calidad del agua como so6lidos
suspendidos volatiles (MLVSS), alcalinidad, nitrogeno total (TN), indice de volumen
de lodo (SVI), pH y oxigeno disuelto (DO), codmo técnicas e instrumentos se utilizaron
formatos en donde identificaron la comunidad bacteriana usando secuenciacion 16S
rRNA con el sistema de secuenciacion GS Junior. Los datos de calidad del agua fueron

analizados utilizando PCA con el software MATLAB, con ello obtuvieron como



resultados que la relacion de acumulacion de nitrito (NAR) vari6 entre 0,55 y 0,85,
manteniendo una estructura compacta del lodo granular aerdbico y el PCA les permitid
reducir la dimensionalidad de los datos de 8 variables a 2 componentes principales que
explicaron el 75% de la varianza total, con ello concluyeron que la aplicacion de PCA
facilit6 la deteccion de anomalias en los datos y la separacion de informacion 1til de
interferencias no deseadas.

Sobieszuk et al. (2021), en su articulo Investigacion de la posibilidad de cultivar
levaduras aerobicas con adicion de nanoburbujas de oxigeno y evaluacién de los
resultados de cultivos en lote y semicontinuos de Saccharomyces cerevisiae, el
objetivo del estudio fue investigar la posibilidad de cultivar Saccharomyces cerevisiae
usando nanoburbujas de oxigeno como Unica fuente de oxigeno y evaluar su impacto
en el crecimiento de las levaduras en comparacion con la aireacion clasica. Se llevaron
a cabo cultivos en tres configuraciones: en lote (batch), batch secuencial y
semicontinuo, utilizando tanto nanoburbujas de oxigeno como aireacion clésica en el
biorreactor. Los resultados se compararon con cultivos en lote sin nanoburbujas. Se
utilizaron técnicas para medir perfiles de biomasa, sustrato y oxigeno a lo largo del
tiempo de cultivo, y se aplicaron los modelos de Monod y Tsao-Hanson para describir
el crecimiento de las levaduras. Los datos se analizaron con el software MATLAB.
Los cultivos con nanoburbujas mostraron una tasa de crecimiento especifica maxima
superior en comparacion con los cultivos sin nanoburbujas y también revelaron una
mejora en los pardmetros cinéticos y de balance. La conclusion fue que el uso de
nanoburbujas de oxigeno como unica fuente de oxigeno en cultivos de Saccharomyces
cerevisiae resultd en una mayor tasa de crecimiento especifica y demostro el potencial
de las nanoburbujas para mejorar el crecimiento de microorganismos en procesos
industriales y biotecnoldgicos.

Da Silva et al. (2020), en su articulo Degradacion anaerdbica-aerobica en tandem de
ranitidina, diclofenaco y simvastatina en aguas residuales domésticas, se plantearon
como objetivo evaluar la biodegradacion de los farmacos ranitidina (RNT),
diclofenaco (DCF) y simvastatina (SVT) en aguas residuales domésticas utilizando un
reactor continuo anaerdbico-aerdbico con biomasa inmovilizada y un reactor

anaerobico en lote, apoyandose para ello de una metodologia basica y experimental,



en donde el reactor continuo operd durante seis meses con un tiempo de retencion
hidraulica (HRT) de 8 horas, manteniendo concentraciones iniciales de 50 pg L—1 para
cada farmaco, simultaineamente, utilizaron un reactor anaerobico en lote para analizar
productos de biodegradacion, evaluar la inhibicion de la actividad metanogénica
especifica (SMA) y estimar las ecotoxicidades agudas y crdnicas con el software
ECOSAR 1.11, obtuvieron como que el sistema de tratamiento elimind el 90% de
RNT, el 72% de DCF y el 62% de SVT. Las capacidades maximas de oxidacion (MOC)
fueron del 100% para RNT, 93% para DCF y 72% para SVT, ademas, lograron una
eliminacion del 71% de la demanda quimica de oxigeno soluble (COD), la RNT se
degradd a lo largo de todo el reactor, DCF principalmente en las dos camaras
anaerobicas, y SVT en la primera camara anaerdbica. La inhibiciéon de SMA y la
ecotoxicidad aumentaron con la lipofilia de los fArmacos, concluyeron asi que, RNT,
DCF y SVT inhiben la SMA a niveles ambientales, con la magnitud de la inhibicion y
la ecotoxicidad influenciadas por la lipofilia de los fairmacos.

Pana et al. (2019), en su articulo Estudio preliminar sobre la degradacion de polimeros
utilizando un reactor aerdbico, planteandose como objetivo desarrollar una técnica
para la degradacion de polimeros a base de azlcar utilizando un bioreactor aerobico,
alimentado con aguas residuales del proceso de fabricacion de cerveza, apoyandose de
una metodologia bésica y experimental, en donde disefiaron un bioreactor aerdbico en
el cual se introdujeron los polimeros de azucar para su degradacion, incluyendo la
monitorizacion de la pérdida de peso de los polimeros como indicador de degradacion
y evaluaron la susceptibilidad de los polimeros al ataque de microorganismos
presentes en el biorreactor, para ello utilizaron como técnicas e instrumentos los
formatos estandarizados, para recolectar datos y generar los modelos matematicos para
analizar la cinética de degradacion, como el crecimiento exponencial, el modelo de
Gompertz modificado y el modelo logistico, esto lo realizaron utilizando el software
MATLAB R2018a con el toolbox de optimizacion, obtuvieron como resultados que
los polimeros de azucar presentaron una buena susceptibilidad al ataque microbiano y
experimentaron una pérdida de peso significativa durante el proceso de degradacion,
asi como la cinética de degradacion se ajustd adecuadamente a los tres modelos

matematicos mencionados, lo que confirma la efectividad del bioreactor en la



degradacion de estos polimeros, concluyendo que los polimeros a base de azuicar
pueden ser degradados eficientemente en un bioreactor aerdbico utilizando aguas
residuales de cerveza presentando un enfoque prometedor para el manejo ambiental
de polimeros biodegradables.

Ravi-Sankar et al. (2018), en su articulo Evaluacion del rendimiento, cinética y
modelado de un biorreactor de membrana de biofilm para el tratamiento de aguas
residuales lacteas, se plantearon como objetivo evaluar el rendimiento de un
biorreactor de membrana de biofilm (BF-MBR) a escala de banco y determinar los
coeficientes biocinéticos para la modelizacion y simulacion. Se disefi6 un BF-MBR
combinando un reactor de membrana aerdbico convencional con un reactor de biofilm
de lecho movil. El biorreactor se opero a tiempos de retencion hidraulica (HRT) de
cuatro, seis y ocho horas para identificar el HRT 6ptimo y mejorar el rendimiento. Se
realizaron estudios cinéticos para determinar los coeficientes biocinéticos, incluyendo
el coeficiente de rendimiento y otras constantes de velocidad. La modelizacion y
simulacion cinética se llevaron a cabo utilizando el software BioWin para optimizar el
disefio y rendimiento del sistema, obtuvieron como resultados mostraron que el BF-
MBR operando a un HRT 6ptimo de seis horas logré efluentes tratados con Demanda
Quimica de Oxigeno (COD) de 60.90 mg 1!, Nitrogeno Total (TN) de 9.61 mg I'! y
Fosforo Total (TP) de 6.26 mg 1", con eficiencias de eliminacion del 97.25%, 91.8%
y 64.8%, respectivamente. Los coeficientes biocinéticos promedio fueron: coeficiente
de rendimiento = 0.617 mg mg’!, tasa de decadencia = 0.1387 por dia, tasa de
crecimiento especifico maximo = 2.5189 por dia, y constante de saturacion = 888.917
mg COD 1!, La simulaciéon mostrd buena correlacion con los datos experimentales
(R"2 = 0.9586, 0.8394 y 0.8362 para COD, TN y TP, respectivamente), con ello
concluyeron que el BF-MBR es eficaz para la eliminacion de contaminantes organicos

y nutrientes en aguas residuales lacteas, cumpliendo con los estandares de descarga.

En cuanto a la fundamentacién cientifica, se tiene en cuenta los diferentes aportes
teoricos que brindan las variables, los cuales se utilizan para reforzar los indicadores
que se van a utilizar para establecer la evaluacion de la influencia que tiene una

variable sobre otra variable, en ese sentido, se define a los residuos sélidos urbanos



(RSU), o llamado también residuos sélidos municipales (R.S.M.), como se trata de
materiales solidos o semisolidos que la comunidad ya no percibe como valiosos para
conservar. Los Residuos Sé6lidos Municipales (RSM) cominmente comprenden todos
los desechos generados por la comunidad, excluyendo los provenientes de procesos
industriales y los residuos agricolas. Las caracteristicas de los R.S.M., son muy
distintos a los residuos sélidos industriales, ya que en los primeros predominan los
residuos alimentarios biodegradables, referidos como basura por su tendencia a la
descomposicion, y los materiales solidos no biodegradables, que se identifican
simplemente como desechos (Welz et al., 2024)

La composicion fisica de los Residuos Solidos Urbanos (RSU) se refiere a los
elementos individuales que conforman el flujo de residuos, asi como a su distribucién
relativa, la cual generalmente se expresa como un porcentaje en funcion de su peso
seco o humedo (Liu et al., 2024). En este trabajo la informacion consiste en resaltar la
composicion de los residuos solidos organicos que son importantes para evaluar las
necesidades del disefio de un equipo para la conversion biologica en condiciones
aerobias. La informacion relacionada con la composicion fisica de los residuos solidos,

tanto organicos como inorganicos que aparece a continuacion:

Tabla 1. Composicion fisica de los RSM

Porcentaje en peso

Componente Paises de Bajos Ingresos RSM de Chimbote
Rango Tipico Tipico (a)

Residuos de Comida 40 — 85 58 56.00
Papel y Cartén 1-10 5 19.00
Plasticos 1-5 3 8.00
Textiles 1-5 3 -
Goma y Cuero 1-5 3 -
Residuos de jardin y madera 1-5 3 -
Vidrio 1-10 5 7.00
Metales y Otros 1-40 20 10.00

Totales: 100 100.00

Nota. Elaboracion propia, sobre la base de 10 kg de recoleccion
Composicion quimica de los RSU: El andlisis elemental de los residuos generalmente

incluye la determinacion de los porcentajes de carbono (C), hidrogeno (H), oxigeno



(O), nitrogeno (N), azufre (S) y cenizas. Estos resultados son fundamentales para
caracterizar la composicioén quimica de la materia orgénica presente en los RSU. En la
Tabla 1, se muestran los datos representativos para los componentes tipicos de los
Residuos So6lidos Municipales (RSM), los cuales se detallan en la siguiente tabla. (Le
et al., 2024).

Tabla 2. Composicion quimica de los RSM

Porcentaje en peso (Base Seca)

Componente -
C H (0] N S Ceniza
Residuos de Comida 48.0 6.4 37.6 2.6 0.4 5.0
Papel 43.5 6.0 44.0 0.3 0.2 6.0
Carton 44.0 5.9 44.6 0.3 0.2 5.0
Plasticos 60.0 7.2 22.8 - - 10.0
Textiles 55.0 6.6 31.2 4.6 0.15 2.5
Goma 78.0 10.0 - 2.0 - 10.0
Cuero 60.0 8.0 11.6 10.00 0.4 10.0
Residuos de jardin 47.8 6.0 38.0 34 0.3 4.5
Madera 49.5 6.0 42.7 0.2 0.1 1.5
Vidrio 0.5 0.1 0.4 <0.1 - 98.9

Nota. Elaboracion propia, sobre la base de 10 kg de recoleccion

Las caracteristicas biologicas de los Residuos Solidos Municipales (RSM) indican que
la basura depositada en un botadero municipal contiene microorganismos, los cuales
constituyen la parte viva de la materia organica. Estos microorganismos son cruciales
en los procesos de degradacion, descomposicion y depuracion. Los cambios
bioquimicos, que resultan en la produccion de gases disueltos, desempeiian un papel
fundamental; por ejemplo, el desarrollo de microorganismos aerobicos se ve
favorecido por la presencia de oxigeno disuelto. A través de estos microorganismos,
se lleva a cabo un proceso de descomposicion aerdbica, lo que puede ocasionar
putrefaccion y la generacion de malos olores.

La materia orgénica de los RSM, contienen normalmente del 70 al 80 % de material
organico. Los componentes que integran esta fraccion organica incluyen residuos
alimentarios, papel, carton, plasticos, textiles, goma, cuero, restos de jardin y madera.
Todos estos materiales pueden ser reciclados, ya sea de manera separada o en conjunto.

La descomposicion de la materia organica puede llevarse a cabo bajo condiciones tanto



aerobicas como anaerdbicas. El proceso aerdbico, que requiere un suministro
constante de oxigeno disuelto libre, es el método mas efectivo para disminuir el
contenido orgéanico de los residuos liquidos diluidos.
La materia organica biodegradable de los RSM, son compuestos de la fraccion
orgénica que pueden ser degradados o convertidos en compuestos mas sencillos, por
microorganismos.
La transformacion biologica de un residuo orgénico exige que el sistema bioldgico
mantenga un equilibrio dindmico. Los microorganismos al encontrarse en este estado
de equilibrio pueden estabilizar eficazmente un residuo organico. Para lograr y
mantener el equilibrio dindmico, el entorno debe estar exento de concentraciones
inhibidoras de metales pesados, amoniaco, sulfitos y otros compuestos toxicos que
estan interactuando continuamente (Archana et al., 2024).
La biodegradacion es una forma de reaccion bioquimica o biotransformacion de
materia organica. Hay dos tipos generales de biodegradacion:
La mineralizacién ocurre cuando organismos vivos transforman compuestos organicos en
productos finales minerales.

C.HyO.NP.SCl, —> iCO; + jHO + kNH, + [ PO/ + m SO/ + nClI
La biotransformacion sucede cuando los compuestos organicos precursores no se mineralizan
por completo, y una parte de ellos se transforma en otros compuestos organicos. (Sawyer, y
McCarty, 2001, p. 320)

Ejemplo: CCLL,CHCI+H" +2¢ —— CHCICHCI + CI

Todas las fermentaciones son biotransformaciones.

La biodegradabilidad de los componentes organicos RSM se evaliia mediante el
contenido de solidos volatiles (SV) determinado a 550 °C. Este método se emplea
frecuentemente para medir la biodegradabilidad de la fraccién orgénica de los RSM.
Sin embargo, el uso del SV puede ser inadecuado, ya que algunos componentes
organicos de los RSM, como el papel periddico, son altamente volatiles, pero
presentan baja biodegradabilidad. En su lugar, se puede utilizar la siguiente ecuacion
para estimar la fraccion biodegradable (Miranda et al., 2024)
BF = 0.83 - 0.028 LC (D)
Donde:

BF: Fraccion biodegradable expresada en base a los sélidos volatiles (SV)



Constantes empiricas: 0.83 y 0.028.

LC: Contenido de lignina de los SV expresado como porcentaje en peso Seco.

La tabla siguiente presenta la fraccion biodegradable de los sélidos volétiles (SV),
calculada utilizando la ecuacion (1), para los diferentes componentes de los residuos

organicos municipales. (Wirasembada et al., 2024).

Tabla 3. Fraccion biodegradable de SV de los RSM

Solidos volatiles (SV); Contenido de Fraccion
Componente porcentaje solidos lignina (LC) biodegradable

totales (ST) (% SV) (BF)
Residuos de comida. 7-15 0.4 0.82
Papel periddico. 94.00 21.9 0.22
Papel de oficina. 96.40 0.4 0.82
Carton 94.00 12.9 0.47
Residuos de jardin 50-90 4.1 0.72

Los procesos de conversion biologica, que constituyen el enfoque principal de esta
seccion, se centran en los métodos bioldgicos mas cominmente empleados para la
transformacion de materiales de residuos organicos. Los procesos bioldgicos
considerados son: compostaje aerobio, digestion anaerobia de baja y alta
concentracion, al considerar los procesos especificos utilizados en la conversion
biologica de residuos, resulta util examinar: a) las necesidades nutricionales de los
microorganismos presentes en las instalaciones de tratamiento de residuos so6lidos; b)
el tipo de metabolismo microbiano en funcidn de la necesidad de oxigeno molecular;
¢) los microorganismos clave en la conversion de residuos solidos; d) los requisitos
ambientales; ) las transformaciones aerdbicas y anaerobicas; y f) la seleccion de los
procesos adecuados.

Para el crecimiento microbiano, un organismo requiere una fuente de energia para la
reproduccion y el funcionamiento 6ptimo. Ademads, necesita carbono para la sintesis
de nuevo tejido celular y elementos inorganicos como nitrogeno, fosforo, potasio,
calcio y magnesio. También son necesarios nutrientes orgdnicos, conocidos como

factores de crecimiento, para la sintesis celular.
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Las fuentes de carbono y energia son fundamentales en la formacién de tejido celular.
El carbono orgénico y el dioxido de carbono son dos fuentes comunes de carbono. Los
organismos que utilizan carbono organico para la formacion de su tejido celular se
denominan heterdtrofos, mientras que aquellos que obtienen carbono a partir de
didxido de carbono son conocidos como autdtrofos. La conversion del dioxido de
carbono en tejido celular organico es un proceso reductor que requiere una entrada
neta de energia, a diferencia de los organismos autétrofos, que deben invertir mas

energia en la sintesis celular (Chen et al., 2024).

Tabla 4. Clasificacion de microorganismos segun fuentes de energia y carbono

Clasificacion Fuente de energia Fuente de carbono
Autotroficos
Fotoautotroficos Luz CO;
Quimioautotroficos Rxs inorganica de oxidacion — reduccion CO;
Heterotroficos
Quimioheterotroéficos  Rx organica de oxidacion — reduccion Carbono organico
Fotoheterotroficos Luz Carbono organico

Los principales nutrientes inorganicos necesarios para los microorganismos incluyen
nitrogeno (N), azufre (S), fosforo (P), potasio (K), magnesio (Mg), calcio (Ca), hierro
(Fe), sodio (Na) y cloro (Cl). Los nutrientes en menor cantidad, pero igualmente
esenciales, son el zinc (Zn), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), selenio (Se), cobalto
(Co), cobre (Cu), niquel (Ni) y tungsteno (W). Ademads, los nutrientes organicos,
conocidos como factores de crecimiento, son compuestos que los organismos
requieren como precursores o componentes del material celular organico y que no
pueden sintetizar a partir de otras fuentes de carbono. Los principales factores de
crecimiento se clasifican en tres grupos: aminoacidos, purinas y pirimidinas, y
vitaminas.

El objetivo principal de la mayoria de los procesos de conversion bioldgica es
transformar la materia organica de los residuos en un producto final estable. Para lograr
este tipo de tratamiento, los organismos quimioheterotréficos son cruciales, ya que

requieren compuestos organicos tanto como fuente de carbono como de energia. La
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fraccion organica de los Residuos Solidos Municipales (RSM) generalmente
proporciona cantidades adecuadas de nutrientes, tanto organicos como inorganicos,
necesarios para soportar la conversion biologica de los residuos (Esparza-Soto et al.,

2024).

Los tipos de metabolismo microbiano en los cuales los organismos que generan
energia a través del transporte de electrones, mediado por enzimas, desde un donante
de electrones hasta un receptor externo de electrones, como el oxigeno, presentan un
metabolismo respiratorio. En contraste, el metabolismo fermentativo no involucra la
participacion de un receptor externo de electrones (Salamony et al., 2024).

Cuando el oxigeno molecular actiia como receptor de electrones en el metabolismo
respiratorio, el proceso se denomina respiracion aerdbica. Los organismos que
dependen exclusivamente de la respiracion aerdbica para obtener energia son
conocidos como aerobios obligados, ya que solo pueden sobrevivir en presencia de
oxigeno. Los organismos que producen energia mediante fermentacion y que
sobreviven en ambientes sin oxigeno se denominan anaerobios obligados. En
contraste, hay microorganismos que pueden crecer tanto en presencia como en
ausencia de oxigeno, conocidos como anaerobios facultativos

Los microorganismos se clasifican segin su estructura y funcidon celular en dos
principales grupos: los procarioticos y los eucaridticos. Los procarioticos, que
incluyen eubacterias y arqueobacterias, son cruciales en la conversion bioldgica de la
fraccion orgéanica de los residuos solidos y se conocen cominmente como bacterias.
Por otro lado, los eucaridticos abarcan plantas, animales y protistas. Dentro de este
grupo, los hongos, levaduras y actinobacterias son particularmente importantes para la
conversion biologica

Bacterias. - Son los organismos dominantes en el tratamiento bioldgico de residuos y
en muchos sistemas ecoldgicos, incluyendo las aguas corrientes, aguas estancadas en
suelos y también en la atmosfera. Las bacterias son unicelulares y tienen la forma de:
esferas (cocos) cuyo diametro varia de 0,5 a 4 um; estas bacterias con forma de barras
(bacilos) tienen dimensiones que varian entre 0,5 y 20 um de largo y de 0,5 a 4 um de
ancho, mientras que las bacterias en forma de espiral (espirilos) pueden superar los 10

um de largo y tienen un ancho de aproximadamente 0,5 pm. Las bacterias son ubicuas
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en la naturaleza (presente en todas partes al mismo tiempo) en ambientes aerobios y
anaerobios.

La composicion quimica de una bacteria es: aproximadamente 80 % formada por agua
y es a través del agua que la célula bacteriana recibe su alimento en forma disuelta; 20
% de materia seca, de la cual el 90 % es organica (50 % de C, 20 % de O, 15 % de N
y 5% de H) y 10 % es inorgénica (50 % de P, 9 % de Ca, 11 % de Na, 8 % de Mg, 6
% de K, 1 % de Fe y resto S). su formula quimica aproximada es CsH7NO; (mas
comun) 0 Ca2H100N11013P.

Hongos, se consideran protistas multicelulares, no fotosintéticos y heterotroficos.
Tienen la capacidad de crecer en condiciones de baja humedad que no favorecen a las
bacterias. Ademas, pueden tolerar un rango de pH relativamente amplio, desde 2 hasta
9. Su metabolismo es principalmente aerdbico y se desarrollan en estructuras largas
llamadas hifas, que tienen un ancho que varia entre 4 y 20 um.

Las levaduras son hongos unicelulares que no forman filamentos (micelios). Algunas
tienen una forma eliptica, con dimensiones que varian entre 8 y 15 um de largo por 3
a 5 um de ancho, mientras que otras presentan una forma esférica, con un tamafio de
8 a 12 pm. En el procesamiento industrial, las levaduras se dividen en dos categorias:
naturales y cultivadas.

Los actinobacterias son organismos con caracteristicas intermedias entre bacterias y
hongos. Su forma es similar a la de los hongos, con un ancho que varia entre 0,5 y 1,4
um. En la industria, estos organismos se utilizan ampliamente para la produccion de
antibioticos.

Las condiciones ambientales, como la temperatura y el pH, influyen
significativamente en la supervivencia y el crecimiento de los microorganismos. El
crecimiento Optimo ocurre dentro de un rango relativamente estrecho de temperatura
y valores de pH. Se ha observado que las tasas de crecimiento se duplican
aproximadamente con cada incremento de 10 °C en la temperatura, hasta alcanzar el
nivel 6ptimo (Awhangbo et al., 2024).

De acuerdo con la gama de temperatura en la que las bacterias funcionan mejor, se
pueden clasificar como psicrofilas (de — 30 a 30 °C); mesofilas (de 20 a 50 °C) o
termofilas (de 45 a 75 °C).
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El pH no es un factor critico para el crecimiento de microorganismos dentro del rango
de 6 a 9. Sin embargo, el pH optimo para el crecimiento bacteriano suele estar entre
6,5 y 7,5. Otro requisito ambiental fundamental es el contenido de humedad,
especialmente en procesos secos como el compostaje. En muchas operaciones de
compostaje aerdbico, es necesario afiadir agua para asegurar una actividad bacteriana
optima (El-kebeer et al., 2024).

Las transformaciones de bioldgicas aerobias y anaerobias, se consideran en dos
bloques, donde se tiene a la digestion aerobia, la cual se define, como la digestion
aerobica que es un método alternativo para el tratamiento de los fangos organicos
generados durante diversas operaciones de tratamiento de aguas residuales. Los
digestores aerobios pueden utilizarse para tratar: exclusivamente fangos activados o
de filtros percoladores; mezclas de fangos activados o de filtros percoladores con
fangos primarios; o fango biologico en exceso de plantas de tratamiento de fangos
activados sin sedimentacion primaria (Okopi et al., 2024).

Actualmente, se utilizan dos variantes principales del proceso de digestion aerdbica:
el sistema convencional y el sistema de oxigeno puro. Este proceso puede llevarse a
cabo de forma continua o discontinua. En la digestion aerdbica convencional, el fango
se airea durante un periodo prolongado en un tanque abierto, sin calefaccion, utilizando
difusores convencionales o aireadores superficiales. En plantas de menor tamafio, se
emplea el sistema discontinuo, en el cual el fango se airea y mezcla completamente
durante un periodo extenso, para luego permitir que se sedimenten en el mismo tanque
o cuba (Molina-Pefiate et al., 2024). La digestion con oxigeno puro es una variante del
proceso de digestion aerdbica en la que el aire se reemplaza por oxigeno de alta pureza.
El fango resultante es similar al que se obtiene mediante los métodos convencionales
de digestion aerobica (Chubur et al., 2024).

La transformacion aerébica general de los residuos solidos puede representarse

mediante la siguiente ecuacion: materia
nuevas .
Materia organica + O + nutrientes bacterias ; + organica + CO, + H,O + NH3 +
células ]
resistente

SOF + calor )

Si la materia organica en los residuos solidos se representa sobre una base molar como:

CaHpOcNgy, entonces no se considera la produccion de nuevas células y de sulfato, y la
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composicion del material resistente se representa como CwHxOyN,. En este caso la
cantidad de oxigeno requerido para la estabilizacion aerdbica de la fraccion organica

biodegradable de los RSU puede estimarse utilizando la siguiente ecuacion:

C.HpONg + 0,5(ny + 25 + 1 — ¢ )O2 — n CyHOyN; + sCO, + rH20 + (d — nz) NH3 (3)
Donde: r=0,5[b — nx — 3(d — nz)

s=a—nw
CaHpOcNg y CwHxOyN;: representan la composicion molar empirica del material
orgéanico presente al inicio y al término del proceso (R. Chen et al., 2024).
Si se produce la conversion completa la ecuacion correspondiente es:

(4a+b—2c—3d) b-3d

La digestion anaerobica es un proceso que descompone la materia organica e
inorgénica en ausencia de oxigeno molecular. Este proceso se utiliza principalmente
para la estabilizacion de fangos concentrados generados durante el tratamiento de
aguas residuales y residuos solidos orgéanicos diluidos y de determinados residuos
industriales (Xu et al., 2024).

La transformacion anaerdbica general de los residuos sélidos se puede expresar

mediante la siguiente ecuacion:

Materia . Células Mat’erlla
organica T H20 + Nutrientes — = * + orgartllCil + COz + CH4 + NH3 + HoS + Calor  (5)
resistente

De manera practica en el proceso de transformacion se puede representar con la

siguiente ecuacion:

C.HOHy — nCyHO,N, + mCH; + sCO, + rH,0 + (d—nx) NH; (6)
donde:s=a—-nw-m, r=c—ny—2s
En el caso de que los residuos organicos estén completamente estabilizados durante la
digestion anaerdbica, la conversion global se puede representar con la siguiente

ecuacion simplificada:

C,H,O.N, + H,0 —> CH, +

-b-2c+
(4a b 420 Sd] O, +dNH, ()

(4a+b-2c-3d] (4a-b+2c+3d)
8

La seleccion del proceso bioldgico, se lleva a cabo mediante ambos tipos de procesos,

aerobicos y anaerobicos, juegan roles importantes en la gestion de residuos solidos.
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Los procesos anaerdbicos tienen la ventaja de generar energia en forma de metano,
convirtiéndose asi en productores netos de energia. En contraste, los procesos
aerdbicos requieren un aporte de energia adicional debido a la necesidad de suministrar
oxigeno para la descomposicion de los residuos. Sin embargo, estos procesos son
relativamente simples de operar y, si se gestionan adecuadamente, pueden reducir de
manera significativa el volumen de la fraccion organica de los residuos soélidos

municipales (Da Silva et al., 2024).

Tabla 5. Comparacion entre los procesos aérobicos y anaerobicos para el

procesamiento de la fraccion organica de los RSM

Caracteristica Procesos aerobios Procesos anaerobios
Uso energético Consumidor de energia Producto neto de energia
Productos finales Humus, CO,, H,O Fangos, CO,, CH4
Reduccion de volumen Hasta el 50 % Hasta el 50 %
Tiempo de procesamiento 20 — 30 dias 20 — 40 dias
Objetivo primario Reduccion de volumen Produccion de energia
Objetivo secundario Produccion de compost Reduccion de volumen,

estabilizacion de residuos.

Sistemas de tratamiento y conversion bioldgica, Los sistemas de tratamiento biologico
se clasifican en forma amplia en: Sistemas de cultivo en suspension, sistemas de
cultivo fijo y sistemas duales o mixtos (biologicos fijos y en suspension).

En estos sistemas, el tratamiento de los residuos requiere el uso de recipientes o
tanques disefiados para tales propdsitos, sea para cultivo en suspension, para cultivo
fijo o para la combinacion de ambos.

En el estudio de las transformaciones biologicas, el crecimiento de microorganismos
involucra a reacciones bioquimicas (bioconversiones) cuya ley de crecimiento
microbiano queda descrita por la ecuacion de MONOD. Por lo tanto, debido a la
presencia de estas células vivas las transformaciones o bioconversiones deben
analizarse en recipientes denominados reactores bioldgicos o biorreactores que operen

en condiciones de reacciones moderadas y altos rendimientos (Yusof et al., 2024).
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Los biorreactores caracteristicos que se utilizan en aplicaciones de medio ambiente
son de tres tipos basicos: Reactores discontinuos, reactores de tanque agitado de flujo
continuo y reactor de flujo en piston, que se usan tanto como biorreactores de cultivo

en suspension o de pelicula fija.

Tabla 6. Tipos de biorreactores y sus usos caracteristicos

Tipo de Biorreactor Usos Caracteristicos

Biorreactores de crecimiento en suspension

Discontinuo El test de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) es
altamente eficaz para evaluar la eliminaciéon de componentes
especificos en aguas residuales.

Tanque agitado de flujo | En el contexto de tratamiento de residuos, se aplican diversos
continuo (CSTR) métodos como la digestion anaerébica para lodos y aguas
concentradas, el uso de balsas aireadas para tratar residuos
industriales, y la estabilizacion de estanques tanto para aguas
residuales industriales como municipales. Estos procesos son
Flujo en piston (PFR) fundamentales en el tratamiento de lodo activo en aguas
residuales y en la gestion de residuos industriales y
municipales. Adicionalmente, incluyen la nitrificacion y
ofrecen una alta eficacia en la eliminaciéon de componentes

individuales presentes en las aguas residuales.

Los biorreactores de cultivo en suspension, en esta categoria, el reactor mas simple es
el reactor discontinuo. El reactor se llena con proporciones adecuadas de liquido y
corriente de lodo que han de tratarse, el cultivo de bacterias que va usarse y los
nutrientes requeridos como nitrégeno y fosforo. A continuacidon, con el objeto de
mantener el contenido del reactor en suspension, se agita en caso necesario y se
introduce aire u oxigeno si el proceso es aerobio (DeCola et al., 2024).

La dinamica de eliminacion de contaminantes en un reactor discontinuo se asemeja a
la observada en un reactor ideal de flujo piston, sistema que puede conducir a la
eliminacion altamente eficaz de contaminantes individuales. Este reconocimiento ha

conducido al concepto de reactores discontinuos secuenciales, sistema de tratamiento
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que utiliza varios reactores discontinuos que operan en paralelo, uno de ellos puede
estar llenandose, otro vaciandose y otro u otros pueden estar operando. De esta forma
el flujo es continuo, aunque el tratamiento sea discontinuo, con tal funcionamiento un
solo reactor puede operar de forma aerobia durante cierto tiempo como para obtener
la nitrificacion del amoniaco y operar posteriormente en ausencia de oxigeno, como

para conseguir una desnitrificacion (Lee et al., 2024).

Los biorreactores de cultivo fijo, son los reactores de cultivo fijo llamados también de
pelicula fija, exhiben alguna de las caracteristicas de los tres tipos basicos de reactores
mencionados antes, pero la mayoria de los microorganismos se adhieren a la superficie
y de esta manera se mantienen en el reactor. Mientras los microorganismos se
desprenden de la capa adherida y pueden proliferar en el medio liquido circundante
estas bacterias en suspension tienen generalmente una influencia pequefia en la
eliminacion del sustrato (Tanguay-Rioux et al., 2024).

Concentracion y balance de materia en los residuos orgéanicos biodegradables, en los
sistemas de tratamiento biologico, fundamentalmente los biorreactores, el material
organico o residuos de interés a ser tratado, es su fraccion biodegradable, en la cual se
producen interacciones substrato — organismos durante un determinado proceso de
tratamiento (Prem et al., 2024).

El hecho de utilizar microorganismos para tratar material organico biodegradable, en
aguas residuales, por ejemplo, se han desarrollado procesos que utilizan poblaciones
bacterianas mixtas que se encuentran en la naturaleza debido a que, las aguas
residuales constituyen una mezcla compleja de sustancias organicas e inorganicas.
Durante el tratamiento, estos materiales potencialmente contaminantes entran en
contacto con comunidades bacterianas bajo condiciones especificas que permiten su
degradacion y metabolismo (Daskiran et al., 2024).

De otro lado, los procesos que utilizan microorganismos que intervienen en reacciones
enzimdticas o células de mamiferos se enfocan en la elaboracion de diversos
productos, tales como insulina, antibioticos y polimeros. Asi como también, en mejorar
la administraciéon y proteccion del medio ambiente a través de: Comprender la
dindmica de la poblacion microbiana mediante la simulaciéon o modelamiento en los

diversos sistemas de tratamiento (Duguma et al., 2024).
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En cuanto a la concentracion, se tiene al substrato, el cual, es un término utilizado para
describir la materia organica o los nutrientes que sufren transformacién o que pueden
limitar el proceso bioldgico es el de 'substrato de conversion'. Por ejemplo, en el
tratamiento biologico de aguas residuales, la materia organica carbonosa actua como
el substrato que se convierte. Ademas, la 'eliminacion bioldgica de nutrientes' se refiere
al proceso de eliminacion de nitrogeno y fosforo mediante técnicas de tratamiento
biologico. Por otro lado, la 'eliminacion de la DBO carbonosa' se refiere a la
conversion biologica de la materia carbonosa en el agua residual en biomasa y
productos gaseosos diversos. Durante este proceso, se asume que el nitrogeno presente
en los compuestos se convierte en amoniaco.

La Bioconcentracion. - Se refiere a la concentracion de un contaminante directamente
del agua. A menudo los contaminantes que se bioacumulan son lipofilicos y como
consecuencia son almacenados o se acumulan en las grasas y aceites (Duguma et al.,
2024).

La bioconcentracion puede tener un valor numérico, como factor de bioconcentracion
(BCF), que se utiliza con frecuencia:

_ Concentracion de un compuesto en un organismo

BCF
Concentracion en el entorno circundante

La nitrificacién es un proceso biologico en el que el amoniaco se oxida en dos etapas:
primero se convierte en nitrito y, posteriormente, en nitrato (De Crescenzo et al., 2024).
La desnitrificacion es un proceso bioldgico que transforma el nitrato en nitrogeno
gaseoso y otros compuestos gaseosos (Wang et al., 2024).

El grado de conversion, se utiliza para definir conversion, en general lo mejor es, a
partir de una reaccion, seleccionar el reactivo limitante como base de calculo. Es decir,
desarrollando las relaciones estequiométricas y las ecuaciones de disefio se puede
considerar una reaccion general como: aA + bB — ¢C + dD, en la cual, Las letras
mayusculas indican las especies quimicas, mientras que las mintsculas se utilizan para
los coeficientes estequiométricos. Al tomar la especie A como base para el calculo, se
divide la ecuacion de la reaccion por el coeficiente estequiométrico de la especie A.
Esto permite reformular la ecuacion de la reaccion en la siguiente forma:

A+ (b/a) B — (c/a) C + (d/a) D, y expresar todas las cantidades “por mol de A”.
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En la nueva expresion de la reaccion para el disefio, se suele preguntar: ;Como se puede
cuantificar el grado de avance de esta reaccion o ;Cuantos moles de C se forman por cada mol
de A consumido? Una forma 1til de contestar tales preguntas consiste en definir este parametro
llamado conversion. Entonces, la conversion Xa es el numero de moles de A que han

reaccionado por mol de A al sistema:

X = moles de A que reaccionaron
L=

moles de A alimentados

El balance de materiales en los residuos orgénicos, en el campo de la ingenieria
ambiental se utilizan diversos métodos en el tratamiento de efluentes: Los tratamientos
de materiales se dividen en tres categorias principales: fisicos, quimicos y
bioquimicos. Los métodos fisicos incluyen técnicas como la sedimentacion y la
filtracion. Los métodos quimicos abarcan procesos como la precipitacion y el
ablandamiento. Por su parte, los métodos bioquimicos comprenden sistemas como los
lodos activados y la digestion aerobia o anaerobia. Estos tratamientos se realizan
tipicamente en fase liquida dentro de un tanque. Cuando en este tanque ocurre una
reaccion quimica o bioquimica, se le conoce generalmente como un reactor.

La base del analisis de todos los reactores es la ecuacion del balance de materia. En el
andlisis del reactor puede ocurrir lo siguiente:

La acumulacion puede ser positiva o negativa

La entrada puede ser a través del contorno del sistema o por generacion dentro del
reactor debido a la reaccion.

La salida puede ser, flujo a través del contorno del sistema o por consumo debido a la
reaccion.

Hechas estas hipotesis, el balance de masas se puede formular de la siguiente manera:

Planteamiento general:

Velocidad de Velocidad de Velocidad de Velocidad d y
. . elocidad de generacion
acumulacion de entrada de salida de o 8 )
. = . - ) + | (utilizacion) de reactivo
reactivo dentro del reactivo en reactivo del i
. ) ) . dentro del sistema
limite del sistema el sistema sistema

Planteamiento simplificado:
Acumulacion = Entrada — Salida + Generacion

Expresion simbolica:
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U;—f =QC, - Q C+ V(velocidad de reaccion, 1)

v %: 0-C, - Q-C + V(-k-C) - (8)

Microbiologia en los procesos de biodegradacion de residuos organicos, El uso de
c€lulas vivas para la produccion de productos quimicos estd aumentando rapidamente
cada afio. Se emplean microorganismos, como bacterias, hongos y algas, asi como
células humanas, vegetales y animales, para fabricar una variedad de productos
quimicos. Entre estos se encuentran insulina, antibidticos y biosurfactantes. Los
organismos vivos también juegan un papel crucial en la produccién de alcohol
mediante fermentacion, asi como en la elaboracion de quesos, vinos, champan y otros
productos similares. Ademads, los procesos bioldgicos son ampliamente utilizados en
el tratamiento de residuos y efluentes (Devens et al., 2024).

Principales tipos de microorganismos, los microorganismos son importantes en los
ambientes de agua, el aire y el suelo, no solo por su ubicuidad (que estd o puede estar
en todas partes) sino también por su actividad, beneficiosa o de otro tipo, en el entorno.
Por tanto, la tarea del ingeniero o del cientifico ambiental es entender el papel de los
microorganismos en cada medio concreto, para transformar ese medio
beneficiosamente (Asghar et al., 2024). En ese sentido es de suma importancia una
clasificacion simplista del mundo microbiano en orden decreciente de tamafio y nivel
de evolucién celular (también segun su composicion celular). Finalmente, en la
categoria mas simple se encuentran los organismos acelulares, como los virus. Los
virus no tienen una estructura celular y estan en el extremo mas pequefio de la escala.
Consisten tnicamente en material genético, ya sea ADN o ARN, envuelto en una
capside proteica. No llevan a cabo funciones metabdlicas por si mismos y dependen
de células huésped para replicarse. Esta clasificacion proporciona una vision general
util del mundo microbiano, basada en el tamafio, la complejidad y el nivel de evolucion
celular, ayudando a entender mejor las diferencias y similitudes entre los diversos

grupos de microorganismos.
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Tabla 7. Tipos de microorganismos

Reino microbiano Algunos microbios Estructura celular

Gusanos
Animales Helmintos Unicelular o multicelular
Plantas acuaticas
Micréfitos
Plantas de semilla Estructura celular bien desarrollada:
Plantas Helechos Eucariotas
Musgos
Hongos
Algas
Protozoos
Protistas superiores Rotiferos
Crustaceos Estructura celular primitiva:
Bacterias Procariotas

Algas verdiazules
Protistas inferiores Cianobacterias

Virus Muchos Sin estructura celular

Las bacterias son los organismos dominantes en el tratamiento bioldgico de residuos
organicos y en muchos sistemas ecologicos, incluyendo las aguas corrientes y
estancadas en suelos y también en la atmdsfera, desempefian un papel fundamental en
el tratamiento biologico de residuos organicos y en diversos sistemas ecoldgicos. En
el tratamiento de residuos, las bacterias son esenciales para descomponer la materia
organica en compuestos mas simples, facilitando asi la conversion de desechos en
productos ttiles como el compost. Este proceso bioldgico es crucial para la gestion de
residuos soélidos y liquidos, contribuyendo a la reduccion de la contaminacion y la
recuperacion de nutrientes. Las bacterias se clasifican de diferentes formas, pero en el
tratamiento de efluentes residuales se les suele describir como aerobias (requieren
oxigeno) o anaerobias (no requieren oxigeno). Una caracteristica unica y esencial de
las bacterias es que son organismos unicelulares con tamanos que oscilan de 0,5 — 5
um de largo y de 0,3 — 1,5 um de ancho. Se disponen individualmente, en parejas, en

racimos o en cadenas (Ge et al., 2024).
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Tabla 8. Caracteristicas de una bacteria

= Forma General: Cocos, barra, espirilo

= Disposicion de Células: *Cadenas: Ejemplo, Estreptococos
filamentosos *Racimos: Ejemplo, micrococos * Pares o paquetes

= Caracteristicas de locomocion: * EXxistencia o ausencia de

Caracteristicas flagelos

Morfologicas = Formacién de esporas

= (Capsulas envueltas de lodo

» Coloracion grampositiva o negativa

=  Compatibilidad con Oxigeno: * Aerobias * Anaerobias *
Facultativas (aerobias/anaerobias): En las dos condiciones.

* Obligadas (aerobias/anaerobias): Crecen en alguna de las dos

condiciones.
Caracteristicas » Ganancia de energia de: * Respiracion * Fermentacion *
Fisiologicas Fotosintesis

* Pigmentacion de Células

= Patogenicidad

El uso de cultivos aérobicos, en el estudio de las transformaciones biologicas, el
crecimiento de microorganismos involucra a reacciones  bioquimicas
(bioconversiones) cuya ley de crecimiento microbiano queda descrita por la ecuacion
de MONOD. Por lo tanto, debido a la presencia de estas células vivas las
transformaciones o bioconversiones deben analizarse en estos recipientes
denominados Reactores Biologicos o Biorreactores que operen en condiciones de
reacciones moderadas y altos rendimientos (Anaya-Reza et al., 2024).

En el proceso de biosintesis, las células, también conocidas como "biomasa," utilizan
nutrientes para crecer y generar tanto mas células como productos valiosos.
Internamente, una célula transforma estos nutrientes en energia y nuevos componentes
celulares. Este proceso implica la utilizacion de diversas enzimas como catalizadores
que facilitan una serie de reacciones para la produccion de productos metabdlicos.

En términos generales, el crecimiento de un organismo aerobico puede representarse

mediante la siguiente reaccion:
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o (pH, Temp.,etc.)

. Fuente de Fuente de Fuente de Fuente de Condiciones del
[Células] + + + + +

medio de cultivo
carbono nitrégeno oxigeno fosforo

[CO,] + [H,O] + [Productos] + [mdscélulas]

En forma simplificada de uso general es:

Sustrato —<“ 5 Mas células + Productos .. (9)

Cinética de biodegradacion y de crecimiento bioldgico, en el campo de la ingenieria
ambiental son muchos los casos en los que interviene la velocidad de las reacciones
para alcanzar el equilibrio. Algunos ejemplos incluyen la eliminacion de compuestos
orgéanicos del agua, que implica tratar el agua para reducir o eliminar las sustancias
organicas presentes. También se refiere al crecimiento de biomasa, donde
microorganismos o células se multiplican y desarrollan en un entorno adecuado. La
desintegracion radiactiva describe el proceso por el cual atomos inestables emiten
particulas o energia para alcanzar un estado mas estable. La desinfeccion quimica se
refiere al uso de productos quimicos para eliminar o inactivar microorganismos
patdgenos en superficies o liquidos. Finalmente, las reacciones de los residuos
industriales abarcan los cambios quimicos o fisicos que ocurren en los desechos
generados por procesos industriales durante su manejo o tratamiento (Yan et al., 2024).
La cinética de biodegradacion se refiere al andlisis de como factores como la
temperatura, la presion y la concentracion influyen en la rapidez con la que se lleva a
cabo una reaccion biologica. Este estudio permite comprender como estas variables
afectan la velocidad con la que los microorganismos descomponen los compuestos
orgénicos presentes en los residuos, con la intervencion global de microorganismos en
la conversion de material organico. Cuando se describen las reacciones sobre una base
cinética, se producen diferentes érdenes de reaccion para una variedad de organismos,
sustratos y condiciones ambientales.

La velocidad de reaccion (1), es la velocidad de reaccion es el cambio en el nimero de

moles con respecto al tiempo por unidad de volumen de una mezcla reaccionante.

e 1 dN moles
V' dt | volumen - tiempo

(10)
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Sabiendo que: N = Concentracion (C) x Volumen (V)
Ademas, si el volumen (V) o densidad de reaccion es constante se tiene:

dC
r:

— (1)

La ley de velocidad, es la velocidad de una reaccion en un momento dado es
proporcional a la concentracion de los reactivos, cada una elevada a una potencia que
corresponde al nimero de moléculas de cada especie involucrada en el proceso (Chen
et al., 2024).

Asi por ejemplo para las reacciones:

A 3 Pi’OdLlCtOS ................ _dg_tA = kCA
2A > Productos — croreeeeeeeeeeee _ds_tf\ = k,ci
A+ B — Productos -vccrrrreeeeeeee ____4Ab = k'CA‘CB

La orden de reaccidon, esta representado por la especificacion de pardmetros,
asumiendo que la presion y la temperatura permanecen constantes en el sistema de
reaccion, el orden de reaccion se determina sumando todos los exponentes a los cuales
estan elevadas las concentraciones en la ecuacién de velocidad. Por ejemplo, si la

velocidad de una reaccidn se describe por:

_C;_f — kCJC o (12)

Las reacciones de orden cero se caracterizan por una velocidad de reaccion que no
varia con los cambios en la concentracion de los reactivos, donde un solo reactivo A

se convierte a un solo producto P.

C
A — P 4
4G _
dt Co
Integrando: C4 = - k, + Constante Pendiente = — k,
Si: C4=Cyo,eneltiempot =10

Tiempo t
Entonces: Cy—Cuo = — kot = (13)
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Reacciones de Primer Orden. - El primer orden se define cuando la velocidad es

directamente proporcional a la concentracion. Es decir, si la reaccion es A — P, la
reaccion de primer orden es.

- d;A =k;C, ,  ky: Constante de velocidad de primer orden
C4: Concentracion de A en el tiempo t
Q
Integrando: :
c =3
ln[ Ao J = k1 + 0 ‘
Ca
C k C,
log(ﬁ] "2 (14
Ca 3

Pendiente = ki

Tiempo
Las reacciones de segundo orden, se define cuando la velocidad es proporcional al

cuadrado de la concentracion (Bippus et al., 2024). La velocidad de reduccion del

reactivo A para una reaccion de segundo orden se expresa como:

A — P
1/C1
dC
S kG

Pendiente = k
Integrando se tiene: 1/G,
1 1

— - — =k,.t ..(15
CA CAD ? ( )

Tiempo

Las reacciones de orden variable son frecuentes en los sistemas biologicos utilizados

para el tratamiento de aguas residuales referido a:

_dC4 _ kCa .. (16)
it 1+kC,

Ahora bien, es importante notar que a concentraciones altas k2C4 >> I, por lo tanto,

se tiene que 1 + koCa = k2Ca, con lo cual la ecuacién (16) se transforma en:
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_rA_—=—=—=k (17)

b

Es decir, en estas condiciones, se transforma en una reaccion de orden cero.

Cuando se alcanza bajas concentraciones, es decir, cuando 1 >> k>C4, entonces: 1 +

koCa =1, asi, la ecuacion de velocidad (16) sera:

-r =
AT dt 1+kCy 1

= k,C, ..(18)

Como se observa, en estas condiciones, el comportamiento varia a una reaccion de
primer orden, de ahi el concepto de reacciones de orden variable.

Las constantes para una cinética de orden variable también pueden ser obtenidas por
el método integral. En este caso se integra la ecuacion (16) y se ordena para obtener lo

siguiente:

l”[(c:iAOJ k.t
Al = L _k, .. (19)

|

~k { _t
(Cao-Ca)

La cinética de crecimiento bioldgico, se define para asegurar y optimizar el

crecimiento de los microorganismos, es esencial regular las condiciones ambientales,
incluyendo el pH, la temperatura, la provision de nutrientes y elementos traza, asi
como la presencia o ausencia de oxigeno, y asegurar una mezcla adecuada del medio.
Ademas, se debe proporcionar un tiempo de residencia suficiente en el sistema para

que los microorganismos puedan reproducirse efectivamente. Este periodo de
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permanencia estd vinculado directamente con la tasa de crecimiento, que a su vez
depende de la velocidad con la que los microorganismos metabolizan o utilizan los
residuos. (Marzo-Gago et al., 2024).

En los sistemas de cultivo continuo y discontinuo, la tasa de crecimiento de las células
bacterianas se puede describir utilizando la siguiente formula:

r, = uCe ... (20)

donde: r, : tasa de crecimiento celular (bacteriano) (masa/volumen unitario.tiempo)

y : tasa de crecimiento especifico (tiempo™)
C. : concentracion de células (microorganismos) (masa/volumen unitario)

En los cultivos de alimentacidon discontinua, dado que la ecuacion dCc/dt = rq, se
cumple, también se puede utilizar la siguiente relacion para describir la tasa de
crecimiento de las células:

dCe _
dt

HCe .. (21)

En los cultivos de alimentacion discontinua, cuando uno de los requisitos esenciales
para el crecimiento, como el sustrato o los nutrientes, estd presente en cantidades
limitadas, dicho componente se agotard primero y detendrd el crecimiento. Este
fendmeno también limita el crecimiento en cultivos continuos. La influencia de la
disponibilidad limitada de sustrato o nutrientes en el crecimiento se puede describir

utilizando la ecuacion formulada por Monod:

G
= .. (22
]/l ]/lmux K5+C5 ( )

donde: i : tasa de crecimiento especifico (tiempo™)

o - Méxima tasa de crecimiento especifico (tiempo™)

Cs : concentracion del sustrato que limita el crecimiento
(masa/unidad de volumen)

K, : constante de velocidad mitad, concentracion de sustrato a la mitad
de la maxima tasa de crecimiento (masa/unidad de volumen)

Si se sustituye en la ecuacion (20) el valor de la ecuacion (22), la expresion de la

velocidad o tasa de crecimiento celular que resulta es:
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r, = —PI‘?“XngS . (23)
S S
En los sistemas de cultivo, tanto continuos como discontinuos, el sustrato se divide en
dos fracciones durante el crecimiento celular: una se convierte en nuevas células,
mientras que la otra se oxida, generando productos finales organicos e inorgéanicos. La
relacion entre la utilizacion del sustrato y la tasa de crecimiento se describe mediante
la siguiente formula. Los estudios de laboratorio han demostrado que la produccion
esta influenciada por varios factores: (a) el estado de oxidacion de la fuente de carbono
y los nutrientes; (b) el grado de polimerizacion del sustrato; (c) las rutas metabdlicas;

(d) la tasa de crecimiento; y (e) diversos parametros del cultivo.

r,=-Yrs .. (24)

donde: r, @ tasa de crecimiento celular (masa/unidad de volumen)

Y : coeficiente de produccion mdxima medido durante cualquier periodo finito de la
fase de crecimiento exponencial, definido como la relacion entre la masa de células
formadas y la masa de sustrato consumido (mas/masa)

Sustituyendo el valor de rg de la ecuacion (23) en la ecuacion (24), el grado de

utilizacion de sustrato se expresa como:

= _ ]’lmaxCCCS (25)

Ts
Y(K; + C;)
En esta ecuacion (25) : % =k, el término k se define como la tasa mdxima de

utilizacion de sustrato/unidad de masa de microorganismos.

Sustituyendo en la ecuacion (25) incluyendo el término k y reordenando los demas
términos se tiene la expresion final para rs:

o kGG

7 ... (26
* K, +Cg (26)

En los sistemas de tratamiento bioldgico que utilizan microorganismos, las células no
siempre se encuentran en la fase de crecimiento exponencial debido a la variabilidad
en su edad. La energia destinada al mantenimiento celular es esencial, ya que la tasa

de crecimiento se ve afectada por factores como la mortalidad celular y la depredacion,
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lo que provoca una reduccion en la masa celular proporcional a la concentracion de
microorganismos. Este fenomeno, denominado descomposicion endogena, se puede
formular de la siguiente manera:

1, (descomposicion enddgena) = - k,C,. .. 27)

donde: k, : coeficiente de descomposicion enddgena (tiempo™ )
C.: concentracion de células (masa/unudad de volumen)

Combinando la ecuacion (27) con las ecuaciones (23) y (24) se tienen nuevas
expresiones para la fasa neta de crecimiento celular (r;: en masa/unidad de volumen) :
| c.C
T’é — ]/lmax c™s ‘dec
KS + CS
.. (28)
ré/= -Yrs - k,Ce

La expresion correspondiente para la tasa neta de crecimiento especifico (p': i™7)

Los efectos de la respiracion enddgena en la produccion neta de microorganismos se

consideran al establecer la produccion observada mediante la siguiente formula:

Cs
]”l' = Pmax - kd (29)
Kg + Cs
!
/!
Y, =--% ... (30)
Ts

La temperatura tiene un impacto considerable en las constantes de velocidad de los
procesos de tratamiento bioldgico. Afecta notablemente las actividades metabolicas de
los microorganismos y también influye en la velocidad de transferencia de gases, asi
como en las propiedades de sedimentacion de los solidos bioldgicos (Hou y Zhu,
2024).

Este efecto de la temperatura sobre la velocidad de reaccion de un proceso bioldgico

se puede expresar del siguiente modo:
1 = 1,07 20 .. (31)
donde: 1y : velocidad de reaccion a T °C
1y : velocidad de reaccion a 20 °C

0 : coeficiente de actividad-temperatura
T : temperatura, en °C
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Disefo y operacion de un biorreactor por lotes con cultivo en suspension, el biorreactor
por lotes es el ejemplo de un sistema cerrado, el cual no intercambia ni masa ni energia
con el medio que lo rodea, es decir, es el tipico reactor batch adiabatico. Este
biorreactor constituye el componente esencial en cualquier proceso bioquimico que
involucre sistemas microbianos, como bacterias y hongos, asi como cultivos celulares
de mamiferos o plantas en suspension, usados para procesos biologicos, los cuales
incluye fermentadores (Li y Huang, 2024).

Disefio del biorreactor, la funcion principal de un biorreactor disefiado adecuadamente
es proporcionar un entorno controlado que facilite el crecimiento Optimo y la
produccion de productos deseados, o ambos, en el sistema celular especifico utilizado.
(Singh et al., 2024)

El escalamiento en los biorreactores tiene una gran relevancia especifica en los
procesos de fermentacion, pues de su solucidon correcta depende que un proceso
desarrollado en el laboratorio pueda pasarse a una escala industrial. El escalamiento se
utiliza por lo general utilizando un cultivo almacenado viable o una cepa liofilizada,
inoculando con ellos en un matraz agitado (300 — 500 ml.) o pequefios fermentadores.
Después se inoculan fermentadores piloto (5 —2 500 L) y finalmente se pasa a la escala
de produccion, cuyo volumen varia entre 5 000 y 400 000 L.

Cabe sefialar que en cada una de las escalas se persiguen fines diferentes. En el
laboratorio se buscan nuevos productos, cepas, medios de cultivo y se estudian
mecanismos de control. En planta piloto se estudian efectos de aireacion, temperatura,
pH, cinética y dindmica de los cultivos. En escala industrial los fermentadores de

produccion operan con un calendario fijo y se trata de aumentar la productividad (L/h).
— I Cepa productora congelada.
' A . Crecimiento en slant
— i — & — . Muiraz agitado
= Fermerntador de laboratorio
1 2 3

Figura 1. Biorreactores de laboratorio

b

B
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Figura 3. Planta de produccion (5000 It — 400 000 It)

Para el disefio de un sistema de agitacion estandar en un biorreactor, es necesario
conocer o asumir valores para las siguientes variables a fin de dimensionar el

biorreactor adecuadamente (Wei et al., 2024).

Viscosidad del fluido (kg/m.s) : v : 0,001 — 0,020
Densidad del fluido (kg/m?) : 8 :900 — 1050
Volumen de operacion del biorreactor (m?): Vg : 0,001 — 500
Relacion altura/didmetro: H/D:1-5
RPM del agitador: N:30-500
Eficiencia del motor: €:50-90

Asimismo, se consideran las siguientes proporciones geométricas, cuya nomenclatura
se detalla a continuacion:

Volumen total del biorreactor: V =Vpgr/0.82

Didmetro del tanque: Dr=[4V/(3.1416 x H/D)]'?

32



Altura del tanque: Hr= Drx H/D

Diametro de rotacion de agitacion: Da = D1/3

Distancia de hélice: Dp=Dax2/3

Dimensiones de hélice de agitacion: Ap = D1/10
Ha =D1/12

Altura de agitacion: Hg=1.2xDa

Altura de volumen de operacion del tanque: HL = 4 Vgr/(3.1416 x D1?)

La operacion del biorreactor, se define en el balance de masa, luego de cargarse los
reactivos en el reactor, se mezclan y se da inicio a la reaccion; es asi que en el
biorreactor por lotes, donde la mezcla reacciona durante un tiempo especifico sin
entradas ni salidas, se observa una operacion no estacionaria con una composicion que
varia temporalmente, aunque es uniforme en todos los puntos del biorreactor en cada
instante. Las etapas del crecimiento celular en este tipo de biorreactor con nutrientes
afiadidos y una pequefia cantidad inicial de células se describen de la siguiente manera:
Fase I - Latencia: Durante esta fase, la concentracion de células permanece casi
constante, con un incremento minimo observable.
Fase II - Crecimiento Exponencial: En esta etapa, la velocidad de crecimiento celular
es proporcional a la concentracion de células presentes, resultando en un crecimiento
exponencial.
Fase III - Estacionaria: Las células alcanzan un equilibrio donde el crecimiento se ve
limitado por la falta de nutrientes esenciales, resultando en una fase de crecimiento
estable.
Fase IV - Muerte: En esta fase final, se observa una disminucion en la concentracion
de células vivas, indicativa de la muerte celular.
Leyes de Velocidad.

* Células + Sustrato —  Mas células + Producto

* Ecuacion Monod para el crecimiento exponencial:
r, = n.Ceo .. (32)

Donde :  r, : Velocidad de crecimiento celular (g/L.s)

C. : Concentracion de células (g/L)

u : Velocidad de crecimiento especifica (s™)

33



CS -1
= — .. (33
I/l I/lmax KS + CS (S ) ( )

#,.. : Velocidad de reaccion de crecimiento especifica mdxima (s")
K, : Constante de Monod (g/L)
C; : Concentracion del sustrato (g/L)
* Cuando Ks es pequeiia, en el caso de varias especies de bacterias, entonces las
ecuaciones (32) y (33) se transforma en:
re = Umar.Cc .. (34)
* Combinando las ecuaciones (32) y (33) obtenemos la ecuacion de velocidad:

C..C,

— o (35
X +C, (35

Estequiometria. -
* La estequiometria del crecimiento celular es muy compleja y varia con el sistema
microorganismos/nutrientes y con las condiciones del entorno, como pH,

temperatura y potencial redox. En general tenemos:

Célula + Sustrato —  Mas células + Producto

S — Yos.C + Yps. P ... (36)

Donde los coeficientes de rendimiento son: Ycis y Yepss:

masa de células nuevas formadas

Yc/s = A .
masa de sustrato consumida para producir células nuevas
masa de producto formado
Yps =

masa de sustrato consumida para formar producto

* El mantenimiento celular correspondiente a las actividades diarias de la célula es:

masa de sustrato consumida para mantenimiento

masa de células . tiempo

5M I _ 0,05 h™

Valor tipico: m = 0,0 .
peso seco (g) h
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* La rapidez de consumo de sustrato para mantenimiento, sea que las células estén
creciendo o no, es:

rsm = m.Cc (37)

* La velocidad de consume de nutrientes (— rs ) (contabilizacion de sustrato), se puede

escribir:
Velocidad neta Velocidad de Velocidad de Velocidad de
de consumo = | consumo por | + | consumo para + | consumo para
de sustrato las células formar producto mantenimiento

-, = Yo t, + Yop Ty + m.Cc .. (38)

* En la fase de crecimiento, la velocidad de desaparicion del sustrato (formacion del
producto) es:

—rs = Yserg + m.Ce .. (39)

* En la fase estacionaria, la velocidad de formacion de producto correspondiente es:

T = 1Yo, 0
K,.Cs,.C
’/'P — —P Sn C cee (40)
KSn+ CSn
Donde :  C,, : Concentracion del nutriente secundario (g/L)

K, : Constante de velocidad especifica con producto (s™)
C. : Concentracion de células (g/L)
K, : Constante (g/L)

1o = Yo (15,)
* La velocidad neta de consumo del sustrato durante la fase estacionaria es:

rg = mCo + Y5 0.1

YSn/P’KP' CSn . CC

= m.C, +
KSn+ CSn

(1)
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Los balances de Masa, Utilizando un balance de masa sobre la base de un reactor
CSTR (quimiostato) de volumen constante, como se muestra en la figura tendremos

un balance de microorganismos del siguiente modo:

Velocidad de Velocidad con velocidad con Velocidad neta
acumulacion = |queentranlas | - | quesalenlas | + | de generacion de
de células (g/s) células (g/s) células (g/s) células vivas (g/s)

VdZC = v,.C, - vC. + (r-1)V . (42)

* El balance correspondiente del sustrato es:

Velocidad de Velocidad con velocidad con Velocidad de
acumulacion | | que entra el que sale el N generacion
de sustrato sustrato sustrato de sustrato
(g/s) (g/s) (g/s) (g/s)
% = v.C, - v(C + r.V .. (43)

* Para el caso del biorreactor por lotes donde, vo = v =0 (en la mayoria de sistemas

Cco = 0), los balances de masa se desarrollan como sigue:

Células: Vdjc =V -y
t
dC
dtc =1, -1 ... (44)

Sustrato: La velocidad de desaparicion del sustrato (— rs) en la fase de crecimiento

celular es:
dcC
V dtS =1V = Yyo(-r,)V - mC..V
dC
dtS = Yy (-1,) - m.C, .. (45)

Para el caso de células en la fase estacionaria, donde no hay crecimiento
(mantenimiento celular y la formacion de producto), se tiene:

dc,
dt

%

= _ mCCV =+ YS/P (—]/'P)V (46)
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Producto: La velocidad de formacion de producto (fase de crecimiento estacionario)
se puede relacionar con la velocidad de consumo de sustrato, mediante el
siguiente balance:

% dcC,
dt

=1V = Yo (-r)V . (47)

Conversion: Para el caso del biorreactor por lotes isotérmico se tiene:
Ecuacion General: ad + bB —— c¢C + dD

Ley y orden de velocidad: -y, = k.C}.Cy ; (x+y): ordenes de velocidad

X, _ (-r4)V _ (-r4)
dt N, C,

Balance de masa:

- (48)

o o

El software Matlab, MATLAB, que se traduce como "Laboratorio de Matrices", es una
herramienta de software especializada en la manipulaciéon y procesamiento de
matrices. Este lenguaje de programacion facilita la realizacion de operaciones
matriciales de manera directa y eficiente, superando las dificultades que pueden surgir
en lenguajes como JAVA, donde estas operaciones pueden ser mas complejas de
implementar., asi mismo la aplicacion de MATLAB en Ingenieria y Ciencias
Industriales, el dominio de MATLAB se ha convertido en una competencia
indispensable para muchos roles en ingenieria. Este software se utiliza para resolver
problemas técnicos en diversas areas de ingenieria, ciencias y programacion, siguiendo
un enfoque sistematico. Este método se aplica no solo en disciplinas como quimica,
fisica, y termodindmica, sino también en campos como economia y sociologia. A
continuacion, se presenta un esquema general para abordar problemas técnicos con
MATLAB:

Se debe realizar la definicion del problema, en donde se tiene que tener clarificacion,
la cual es fundamental tener una comprension precisa del problema. A menudo, la
creacion de diagramas o esquemas facilita esta comprension y ayuda a visualizar los
aspectos clave del problema, luego la identificacion de valores de entrada y salida, en
donde se deben tener datos conocidos y desconocidos, siendo esencial especificar los

valores que se conocen y los resultados que se desean obtener. asegurese de registrar
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las unidades correspondientes para evitar errores debidos a un manejo incorrecto de
las unidades y se debe complementar con las constantes relevantes, en donde se incluya
cualquier constante necesaria para los calculos, como la constante universal de los
gases o la aceleracion gravitacional. estos valores pueden ser anotados en el diagrama
o presentados en una tabla para facilitar su referencia.

El software polymath educacional, Polymath Educacional es un sistema informatico
que ha sido creado para fines educativos o profesionales. Este sistema incluye varios
programas que ayudan a los usuarios a aplicar de manera muy eficaz métodos
numéricos de analisis Utiles cuando se estd buscando una solucién a un problema
interactivo con un ordenador personal.

Los resultados se muestran graficamente para que se puedan comprender facilmente y
para integrarlos en documentos e informes. Ingenieros, matematicos, cientificos,
estudiantes o cualquier persona con necesidad de resolver problemas apreciard la

rapidez y eficacia en la solucion del problema.

Polymath — Version 6.1.- Polymath 5.1, 6.0, 6.1 fueron programados por Michael Elly.
PolyMath 6.1 es la version educativa mas reciente del software PolyMath. Esta version
incorpora un editor de pantalla completa con codificacion por colores, disefiado para
mejorar la eficiencia del usuario. Ademas, todas las interfaces han sido optimizadas
para facilitar una experiencia de uso mas fluida y efectiva, asi mismo permite al usuario
resolver en esta version de PolyMath el manejo de hasta 30 ecuaciones diferenciales
ordinarias simultaneas, 30 ecuaciones algebraicas no lineales simultaneas y 40
ecuaciones algebraicas explicitas. Ademas, ofrece una funcionalidad distintiva para
exportar automaticamente cualquier problema desde PolyMath a Excel con un solo
clic. De esta manera, los problemas pueden resolverse integramente en PolyMath o ser
trasladados a Excel™ para su resolucion. Incluye también un complemento, PolyMath
ODE Solver, que facilita la resolucion de ecuaciones diferenciales ordinarias
directamente en Excel.

Polymath 6.1 es tnico en el sentido de que los problemas se ingresan al igual que sus
ecuaciones matematicas y hay una curva de aprendizaje minima. Las soluciones de

problemas se encuentran facilmente con algoritmos fuertes y resistentes. Esto permite
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que se utilice una soluciéon de problemas muy conveniente en la ingenieria de
reacciones quimicas y otras areas de la ingenieria

Algoritmo y optimizacion, El algoritmo es un lenguaje informatico creado para
facilitar una expresion breve y precisa; es decir el algoritmo permite llegar a un
resultado final a través de un proceso de céalculo dentro de un programa. El logro del
mejor resultado posible de un proceso mediante el aprovechamiento al méximo de sus
potencialidades es la optimizacion, al desarrollar una ecuacion de disefio en un
software, el término optimo se designa como la posiciéon mas adecuada del proceso
para conseguir un objetivo.

Modelamiento matematico de un biorreactor, Es la representacion de su sistema fisico
por medio de una ecuacion (o conjunto de ecuaciones), la (s) cual (es) de manera
limitada puede (n) representar un sistema bajo estudio. En cierta forma el
modelamiento es una simulacién a partir de concentraciones de entrada, flujos y
dimensiones del biorreactor. Esta (s) ecuacion(es) es (son) generalmente resuelta (s)

por computadora.

En cuanto a la justificacion de la investigacion, se considerd una justificacion teorica,
pues, se utilizard teorias relacionadas al disefio y operacion de biorreactores para el
tratamiento aerobico de residuos sélidos urbanos, estableciendo conceptos que tengan
principios de la biotecnologia, teoria del control y optimizacién y los avances
tecnologicos que brinda la tecnologia, los cuales se van a integrar de manera holistica
para lograr la reduccion de residuos organicos contaminantes, el cual es importante
cuando se dispone de un equipo como el biorreactor, llevando a cabo el tratamiento
adecuado, utilizando conceptos basicos y teorias que fundamentan el funcionamiento
de un biorreactor discontinuo de laboratorio, que permita el escalamiento a planta
piloto o industrial para resolver tecnologicamente parte de los grandes problemas
ambientales de la ciudad.

Asimismo, se establecié una justificacion practica, pues se llevard a cabo la
explicacion de los beneficios tangibles que brinda el disefio y operacion de un
biorreactor en la gestion de residuos so6lidos, considerando la mejorar en la eficiencia,

la facilidad para la implementacion y el monitoreo, teniendo en cuenta la evaluacion
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de parametros y variables de operacion del biorreactor mediante la aplicacion de
softwares, aprovechando la difusion y expansion de la tecnologia informaética, con la
cual se ha mejorado en forma significativa los dificultosos y prolongados
procedimientos de célculo hasta ahora, los cuales van a establecer ecuaciones de
disefio, modelos matematicos y mucha practica en el manejo de los programas en
computadora.

Del mismo modo, se consider6 una justificacion metodoldgica, pues se llevara a cabo
una secuencia estructurada de procedimientos operativos para abordar los problemas
de disefio con operaciones de ingenieria, considerando métodos y técnicas de
investigacion para obtener resultados metddicos, verificables y contrastables; con la
finalidad de establecer los métodos de disefio y operacion que utilizaran los
biorreactores, los cuales seran integrados mediante el software de modelamiento que
se va aplicar en el control del tratamiento aerobico de materia organica.

En cuanto a la justificacion cientifica, se tendrda en cuenta los avances de la
tecnociencia y la biotecnologia para contribuir con los aportes al campo del
conocimiento cientifico, pues mediante el aporte cientifico sobre temas especificos y
las ciencias basicas, se han venido resolviendo diferentes problemas relacionados al
tema abordado, los cuales han utilizado los conocimientos del calculo, las ecuaciones
diferenciales y los métodos numéricos, pues aproximadamente hace tres décadas con
el advenimiento de la tecnologia informatica se comienza a difundir el uso de los
softwares en las computadoras y de alli, que su contribuciéon comenzd a mejorar
significativamente en los trabajos de investigacion

Finalmente se consider6 una justificacion social, pues se llevard a cabo el estudio en
la ciudad de Chimbote, con la finalidad de tener un impacto ambiental positivo, los
cuales brindan beneficios para la comunicad, pues existen razones mas que suficientes,
para plantearnos exigencias de estudio e investigacion en el tema de tratamiento de los
residuos organicos de origen doméstico e industrial que son las fuentes de mayor
impacto en la contaminacion ambiental de la ciudad, manteniendo una ciudad limpia
y sostenibles, mejorando la calidad de vida de los ciudadanos, los cuales contribuyen

de manera directa con los objetivos de desarrollo sostenible 3, 11 y 13.
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El manejo de los residuos organicos ha emergido como uno de los principales desafios
en los procesos biotecnoldégicos modernos, especialmente en la gestion y
aprovechamiento de desperdicios tanto domésticos como industriales. Las técnicas
mas efectivas para tratar estos residuos incluyen procesos realizados en la ingenieria
de las fermentaciones y la ingenieria ambiental cuyos principios generales se basan en
el modelamiento, el disefio y escalamiento de sus propios equipos. En ese sentido, el
biorreactor constituye el equipo mas ttil para procesar residuos y desechos organicos
en estas tecnologias; razén por la cual fue imprescindible en este trabajo el disefio y
operacion de un biorreactor discontinuo (batch) de laboratorio que trabaje en
condiciones aerobicas y en pequefia escala.

El biorreactor discontinuo permite la realizacion de procesos de biodegradacion bajo
condiciones controladas, facilitando la evaluacion de la eficiencia del tratamiento y la
optimizacion de los pardmetros operativos. En estos sistemas, el tiempo de residencia
y las condiciones ambientales, como la temperatura y el pH, pueden ajustarse para
maximizar la actividad microbiana y la conversién de materia orgéanica. La capacidad
para operar en condiciones aerobicas asegura que los procesos de oxidacion y
mineralizacion de los residuos se realicen de manera efectiva, favoreciendo la
reduccion de la carga organica y la minimizacion de los subproductos nocivos.
Adicionalmente, el disefio y operacioén del biorreactor en condiciones controladas
permiten obtener datos precisos sobre la cinética de los procesos biologicos
involucrados. Estos datos son esenciales para la extrapolacion a escala mayor y para
la implementacion de estrategias de tratamiento en sistemas industriales. El analisis de
estos resultados no solo proporciona informacion sobre la eficacia del proceso, sino
que también contribuye al desarrollo de modelos predictivos que pueden ser utilizados
para mejorar el rendimiento de biorreactores en aplicaciones a gran escala. En
resumen, la implementacion de un biorreactor discontinuo en la investigacion ofrece
una plataforma valiosa para avanzar en el tratamiento de residuos orgéanicos y en la
integracion de tecnologias biotecnologicas en la gestion de desechos.

Aunque se cuenta con abundante informacion sobre los pardmetros cinéticos tipicos
para aguas residuales domésticas, la disponibilidad de datos es limitada para residuos

solidos urbanos con elevados niveles de so6lidos totales, nutrientes, demanda quimica
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de oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno a 5 dias (DBOs). Esto ha llevado
a la implementacion de sistemas de tratamiento basados en modelos desarrollados para
aguas domésticas, a pesar de que los residuos a tratar pueden presentar caracteristicas
significativamente distintas. Para mejorar el disefio de los procesos de tratamiento para
residuos con alta carga organica y nutrientes, es crucial realizar una caracterizacion
detallada de estos residuos. En la mayoria de procesos biotecnoldgicos que tienen que
ver con el funcionamiento de biorreactores a escala de laboratorio, ya sea en
condiciones aerdbicas y anaerdbicas, se trabajan con aquellos biorreactores tipo
“banco” cuyo modo de operacion continuo o discontinuo tiene un volumen de carga
ya registrados. Es decir que a partir de un disefio de un biorreactor establecido (sobre
todo referido a las dimensiones y volumen del reactor) se procesa un volumen
equivalente de material organico en una o mas condiciones de operacion dadas.

Por otra parte, en nuestro medio la ciudad de Chimbote, las exigencias de estudios en
el tema de tratamiento de los residuos municipales de origen doméstico e industrial es
muy grande ya que estos residuos constituyen las fuentes de mayor impacto en la
contaminacion ambiental de la ciudad, es por ello que en este trabajo se plantea la
siguiente pregunta ;Como influye la aplicacion de un software en el disefio y operacion
de un biorreactor discontinuo para el tratamiento aerdbico de materia organica
biodegradable de los residuos s6lidos urbanos de Nuevo Chimbote?

Respecto a la conceptualizacion y operacionalizacion de variables se tiene:

Variable independiente (X): Aplicacion del software Matlab — Polymath

Respecto a la definicién conceptual de la aplicacion del software Matlab — Polymath,
se define como la utilizacion de herramientas de software como Matlab y Polymath en
el modelado, simulacion y andlisis de procesos relacionados con el disefio y operacion
de biorreactores para el tratamiento aerdbico de materia organica en residuos solidos
urbanos. Matlab y Polymath son plataformas que proporcionan herramientas
avanzadas para resolver problemas matematicos complejos y realizar simulaciones.
Respecto a la definicidon operacional, la aplicacion del software Matlab y Polymath se
mide por la implementacion de estos programas en el desarrollo de modelos
matematicos, simulaciones de procesos y analisis de datos relacionados con el disefio

y operacion del biorreactor, el cual incluye la configuracion de parametros, la
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ejecucion de simulaciones y la evaluacion de los resultados obtenidos para optimizar
el proceso de tratamiento.

Dentro de las dimensiones que se utiliza para considera la especificacion de la variable,
se tendra en cuenta el modelado matematico, el cual llevara a cabo la creacidén de
modelos matematicos que representen el proceso de tratamiento; simulacion, donde se
llevara a cabo la ejecucion de simulaciones para prever el comportamiento del
biorreactor; y el analisis de datos, donde se llevard a cabo la evaluacion de los
resultados obtenidos a partir de las simulaciones.

Dentro de los indicadores se tendréd en cuenta la precision del modelo, el cual mide el
error entre los resultados del modelo y los datos experimentales; el tiempo de
simulacion, donde se tendra en cuenta la duracidon necesaria para completar las
simulaciones; y la capacidad de analisis, el cual brindara la facilidad para interpretar
los resultados y ajustar pardmetros.

Variable dependiente (Y): Diseflo y operacion de biorreactor por lotes

Definicion conceptual - El disefio y operacion de biorreactor por lotes, se define como
la configuracion y gestion del biorreactor en un proceso por lotes para el tratamiento
de materia organica. El disefio incluye la seleccion de parametros operativos, la
estructura del biorreactor y los procedimientos para su operacion. La operacion abarca
la ejecucion de ciclos de tratamiento, la monitorizacion del proceso y la evaluacion de
la eficiencia del tratamiento.

Respecto a la definicion operacional, se mide a través de parametros especificos del
biorreactor, como el tiempo de retencidn, la carga orgénica, la tasa de aireacion y la
eficiencia en la eliminacion de contaminantes. También se incluyen los datos
operativos recogidos durante la ejecucion de ciclos de tratamiento, asi como las
métricas de rendimiento como la reduccion de la demanda quimica de oxigeno (DQO)
y otros indicadores de eficacia del tratamiento.

Dentro de las dimensiones que establece la especificacion de la variable, se tendra al
disefio del biorreactor, donde se va a realizar la configuracion fisica y operacional del
biorreactor; los parametros operativos, teniendo en cuenta las condiciones bajo las
cuales opera el biorreactor; y la eficiencia del tratamiento, utilizando la efectividad en

la reduccion de contaminantes.
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Como indicadores, se tendréd al tiempo de retencion, el cual se llevard a cabo para
establecer el tiempo durante el cual el material organico permanece en el biorreactor;
la carga organica (kg/m®), el cual indicara la cantidad de materia organica introducida
en el biorreactor; y la eficiencia de eliminacion, el cual va indicar la reduccion en los

niveles de contaminantes (por ejemplo, DQO, so6lidos en suspension).

Respecto a la hipotesis se tiene que la aplicacion de un software en el disefio y
operacion de un biorreactor discontinuo para el tratamiento aerobico de la materia
orgéanica biodegradable de los residuos sélidos urbanos de Nuevo Chimbote permite
optimizar la evaluacion de parametros, variables y conversion bioldgica durante su
funcionamiento. Con lo cual se plante6 como objetivo general, explicar la influencia
de la aplicacion de un software en el disefio y operacion de un biorreactor discontinuo
para el tratamiento aerébico de la materia organica biodegradable de los residuos
solidos urbanos de Nuevo Chimbote, desprendiéndose los objetivos especificos,
caracterizar los residuos solidos urbanos de Nuevo Chimbote, Analizar los distintos
parametros y variables de disefio de un biorreactor discontinuo, Procesar la
informacion del disefio, mediante la aplicacion del software (Polymath-Matlab),
Evaluar el disefio del biorreactor con el volumen de carga del material organico
biodegradable en condiciones aerdbicas, Evaluar el funcionamiento del biorreactor a
partir del monitoreo de un biorreactor tipo banco con escalamiento de laboratorio y
Determinar el grado de influencia de la aplicacion del software en la conversion

biologica de materia orgdnica biodegradables en condiciones aerdbicas.
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METODOLOGIA

Tipo y diseiio de investigacion:

Segun la finalidad del estudio, se tuvo un tipo de investigacion aplicada, pues se centro
en la disminucion de los efectos contaminantes de los residuos solidos municipales
que se llevan a cabo en el distrito de Nuevo Chimbote. Asimismo, en cuanto a su
alcance, fue explicativo, pues se llevo a cabo la profundidad y detalle con los cuales
se describen y comprenden las relaciones entre variables, fendmenos o conceptos
dentro de un estudio, especificamente en el disefio y operacion de un biorreactor para
tratamiento aerdbico de materia organica de residuos solidos urbanos.

El trabajo fue exploratorio — experimental y contd con un disefio de dos grupos
“después”, teniendo como grupo de control el biorreactor aerobio de laboratorio (Bc)

y como grupo experimental la aplicacion del software al biorreactor experimental (BE).

Ge: - Bc —= Rc

Estimulo X

Donde:

Gc: Grupo control o testigo

Gg: Grupo experimental.

X: Estimulo (aplicacion del software)

Bk: Biorreactor aerobio experimental en Ge.

Rc, Re: Resultados de anélisis “después”

Poblacion y Muestra

La poblacion seleccionada para el estudio estuvo conformada por el total de los
residuos so6lidos municipales de dos toneladas (2 000 kg) aproximadamente,
procedentes de un botadero abierto en Nuevo Chimbote (sur de Chimbote).

La muestra seleccionada para la investigacion estuvo conformada 10 kg de residuos
solidos municipales procedentes de un botadero abierto en Nuevo Chimbote (sur de

Chimbote).
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El tipo de muestreo fue no probabilistico (por conveniencia), pues se tuvo en cuenta el
tiempo semanal (2 semanas) para la recoleccion y los costos del investigador.
Técnicas e instrumentos de investigacion:

La técnica de investigacion se refiere a un conjunto organizado de procedimientos y
métodos aplicados sistematicamente para la recoleccion, andlisis e interpretacion de
datos. Su proposito es responder preguntas de investigaciéon o resolver problemas
especificos de manera efectiva, teniendo como finalidad permitir a los investigadores
obtener informacion relevante, validar hipotesis y construir conocimiento en un area
de estudio determinada. En ese sentido para la investigacion se utilizé como técnica al
modelado matematico, simulaciéon computacional, analisis de datos y optimizacion de
paradmetros.

Los instrumentos de investigacion son herramientas, dispositivos o técnicas
especificas utilizadas para recopilar, medir y analizar datos en un estudio cientifico,
los cuales, con estos procedimientos permiten a los investigadores recopilar
informacion precisa y relevante, facilitando la respuesta a preguntas de investigacion
y la prueba de hipotesis. y generar conclusiones basadas en datos empiricos. En ese
sentido, se tendrd como instrumentos al software Matlab, software Polymath, registro
de medicion del biorreactor, registro de datos de los sensores de oxigeno, registro de
los sensores de pH, registro de sensores de temperatura, software de herramientas

estadisticas y de analisis.

Tabla 9. Tecnicas de recoleccion de datos

i : Fuent d
Variables Técnica Instrumento i uente y c
informacion
Independiente (X):  Simulacién Software Matlab
Aplicacion  del Software Polymath Proceso
software Matlab — Andlisis de datos Registro de dispositivos computacional

o ' del software
Polymath Optimizacion Registro de parametros

Revision Base de datos
Dependiente (Y): documental
Disefio y operacion  Observacion
de biorreactor por directa

lotes . Plataforma
Analisis de datos )
computacional

Proceso  del
Registro de biorreactor ~ biorreactor
aerobico
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El método de analisis de datos, se llevd a cabo mediante el andlisis descriptivo y
analisis inferencial, para ello se inicidé con la caracterizacion fisica de los residuos
solidos de Nuevo Chimbote. — sobre la base de 10 kg de residuos de recoleccion,
seleccionando el peso humedo y peso seco de los componentes para determinar la
humedad, mostrados en la tabla 9. Asimismo, Se realiz6 la caracterizacion quimica de
los residuos solidos en Nuevo Chimbote. Tras recolectar las muestras de residuos
solidos municipales (RSM) y determinar su contenido de humedad, se seleccionaron
los materiales orgédnicos biodegradables, como restos de comida, papel, carton y
plasticos. A continuacidn, se presentan los célculos necesarios para determinar los
porcentajes en peso (base seca) de estos materiales. Las distribuciones porcentuales de
los elementos humedos contenidos en los residuos proporcionan la composicién molar
Estos datos, excluyendo las cenizas, se presentan en la Tabla 11. A partir de la relacion
molar, se puede determinar la formula quimica aproximada de la fraccion organica de
la muestra en los residuos s6lidos municipales (RSM): Cs73H238001083N12S1

La conversion global de la fraccion organica de los residuos solidos municipales
(RSM) se evalta en funcién de los principales elementos biologicamente degradables,
tales como carbono (C), hidrogeno (H), oxigeno (O) y nitrogeno (N), considerando su
contenido en base seca. A partir de la composicion en peso humedo de la fraccion
organica de la muestra, detallada en la Tabla 3, se procede a calcular la conversion
fraccional biodegradable de los componentes, como se muestra en la Tabla 13. Esta
conversion fraccional representa la proporcion de material organico que puede ser
efectivamente degradada mediante procesos biologicos. La precision de este calculo
es crucial para ajustar los parametros del proceso de tratamiento y optimizar la
eliminacion de residuos organicos, permitiendo una evaluacion detallada de la eficacia
del proceso de biodegradacion en funcion de la composicion especifica de los residuos
tratados. Ademas, la conversion fraccional biodegradable proporciona una base para
disefiar y ajustar estrategias de tratamiento y manejo de residuos, garantizando que se
maximice la eficiencia en la reduccion de la carga organica y la mejora en la calidad

del producto final.
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RESULTADOS

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion de los
residuos so6lidos urbanos de Nuevo Chimbote, para ello se inici6 con la caracterizacién

biologica de la materia organica biodegradable de los residuos sélidos.

(a) Tratamiento de las muestras:

- Periodo de prueba: mes de octubre 2019

- Contenido del biorreactor experimental: 2100 mL

- Porcentaje de dilucion: 15% (80 % M.O y 20 % rumen)
- Cantidad extraida del biorreactor: 300 mL.

(b) Protocolo para la determinacion de la DBO de las muestras:

- Método de Analisis: Método Winkler y titulacion con tiosulfato de sodio, normalidad
(N/40).

- Ocho botellas Winkler: Uno para el biorreactor control y siete para el biorreactor
experimental con las muestras.

- Tratamiento de las Muestra en el Biorreactor Experimental: Extraccion de 300 mL
de muestra diluida (80 % de material organico + 20 % de in6culo) cada 05 dias a 30
dias + reactivos de titulacion.

- Protocolo de Dilucion para las Muestras: Se utilizo el protocolo de dilucion para la
DBO en el intervalo de (300 — 1050) mg O, por pipeteo directo para diluciones de 3
mL en cada botella.

- Agua de Dilucion en Biorreactor Control: 300 mL de agua destilada de dilucion (de
un total 2100 mL de volumen), con protocolo para el oxigeno disuelto segiin la

formula:

V. Ny - 8000
4 VfcoBOD -2

OD(mg/L) -

VfcoBOD

Donde: v : Volumen del tiosulfato gastado (mL)
N : Normalidad del tiosulfato de sodio (1/40)
V : Volumen de muestra titulada (mL)
Viosop = Volumen de frasco BOD = 300 mL
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- Tiempo de Residencia para las Muestras en los Biorreactores: Intervalo de 0,00 dias
a 30,00 dias. 07 ensayos para la DBO en intervalos de 05 dias de tiempo.

- Titulacion de las Muestra en Biorreactores: Se utilizdo el protocolo para la
determinacion del oxigeno disuelto, segun la ecuacion:

v; . N,

OD;(mg0, /L) = L %8000

_ v Np
ODf(mgOZ /L) = —— *8 000
Vy
Donde : v;, v, : Volumen de tiosulfato gastado en la titulacion (mL), inicio y final

del periodo de incubacion (mL)
Vi, Vy : Volumen de muestra titulada (mL), inicio y final del periodo de
incubacion (mlL)
N;, N, : Normalidad del tiosulfato de sodio (1/40) (eq-g/L), inicio y final
del periodo de incubacion (eq-g/L)

- Calculos para la DBO de las muestras: Se utilizo el protocolo ara todos los
propositos practicos de calculo de la DBO por el método de dilucion, segin la

formula:

DBO (mg/L) = {(ODC -op/ );} - (op, - on})

s

OD, : Oxigeno disuelto del agua de dilucion del biorreactor control (8 mg O, /L)

(4

ODSf : Oxigeno disuelto en la dilucion de muestra al final del periodo de incubacion

ODi : Oxigeno disuelto presente en la muestra al inicio del periodo de incubacion

V. : Volumen de agua de dilucion control (300 mL)

V, : Volumen tomado de la muestra para dilucion (3 mL)

Tabla 10. Composicion fisica de los RSM de Nuevo Chimbote

Residuos sélidos municipales de Chimbote

Peso (kg) Humedad

Componente

Peso humedo Peso seco (%)

49



Residuos de comida 5,6 1,680 70
Papel y carton 1,9 1,786 6
Plasticos 0.8 0,784 2
Vidrio 0,7 0,686 2
Textiles - - -

Goma y cuero - - -
Residuos de jardin y madera - - -

Metales y otros 1,0 0,970 3
Total 10,0 5,906 83

Tabla 11. Composicion quimica de los RSM de Nuevo Chimbote
Peso PP
Peso Seco Composicion (kg.)
Componente Humedo
kg) H 0 N S  Ceniza
(kg.)

Residuos de Comida 5,600 1,680 0,806 0,1075 0,6317 0,0437 0.0067 0,0840
Papel y Carton 1,900 1,786 0,786 0,1072 0,7860 0,0054 0.0036 0,1072
Plasticos 0,800 0,784 0,470 0,0564 0,1788 - - 0,0784

Total 8,30 4250 2,062 02711 1,5965 0,0491 0.0103 0,2696

Tabla 12. Composicion molar de los residuos organicos

Componente Peso himedo Mol N° moles Relacion molar
(kg) (g/mol) S=1
C 2.062 12.01 0.1718 573.00
H 0.7211 1.01 0.7140 2380.00
o 5.1965 16.00 0.3248 1083.00
N 0.0491 14.01 0.0035 12.00
S 0.0103 32.07 0.0003 1.00
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Tabla 13. Relacion molar de componentes biodegradables

Peso Peso

Componente Seco atomico Moles Relacién mol (N=1)
C 2,062 12.01 0,1717 49.1
H 0,2711 1.01 0,2684 76.7
O 1,5965 16.00 0,0998 28.5
N 0,0491 14.01 0,0035 1

Formula biodegradable es: C49.1H76.7028.5N1

Tabla 14. Conversion fraccional biodegradable de la muestra

Componente Peso(]lzlgi.l)nedo (SYO//OS)T) % SV BF ?::{%::Zln
Residuos de comida. 5,6 11 0.4 0.820 0.09
Papel carton 1,9 95 17.4 0.343 0.33
Plasticos 0,8 - - - -
Total 8,3 0,42

Tabla 15. Demanda bioquimica de oxigeno de la muestra de residuos solidos en Be

Tiempo de Volumen Biorreactor experimental (Be)
residencia Muestra

(dias) Vs (mL) OD. DBO.
(mg O,/L) (mg O./L)

0 300 3,300 464,15

5 300 3,500 444,00

10 300 3,711 422,89

15 300 3,920 402,05

20 300 4,125 381,55

25 300 4,330 361,00

30 300 4,528 341,15

Asimismo, se llevd a cabo la caracterizacion cinética de la materia organica

biodegradable de los residuos solidos de Nuevo Chimbote, para ello se llevo a cabo la
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codificacion, la cual se corre el programa Matlab buscando el orden de reaccion con

la DBO (mg/L) vs Tiempo (d) para cada muestra.

(c) Pruebas cinéticas para el orden de reaccion:
- Prueba para la cinética de ORDEN CERO
cle, clear all
disp('Tesis Doctorado 2023")
disp ('Cinética: Orden cero')
disp('"M.Sc. Satl Eusebio Lara')
disp(")
format compact
% Datos Experimentales
So=464.15
t=[510 15 20 25 30]; % tiempo (d)
DBO= [444.00 422.89 402.05 381.55 361.00 341.15]; % Carga organica (DBO
mg/L)
% gréfico de los puntos experimentales para probar una cinética de orden=0
plot(t,DBO,'o-")
title('Datos experimentales (orden cero, grafica seguin ec.(13))")
xlabel('tiempo(d)')
ylabel('DBO(mg/L)")
grid
R: So = 464.1500
- Prueba para la cinética de PRIMER ORDEN ajustada al valor de k.
cle, clear all
disp('Tesis Doctorado 2023")
disp('Cinética: Primer orden ajustado')
disp('"M.Sc. Satl Eusebio Lara')
So=464.15
t=[5 10 15 20 25 30]; % tiempo (d)
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DBO=[444.00 422.89 402.05 381.55 361.00 341.15]; % Carga organica (DBO
mg/L)

% Prueba para cinética de primer orden (ecuacion 14)

X=t;

Y=log(So./DBO);

plot(X,Y,'0-k")

title('Datos experimentales (primer orden, grafica segin ecuacion 14)")
xlabel('tiempo(d)')

ylabel('-In(Se/So)(mg/L)")

grid

pause

% Obtencion de la recta que se ajusta mejor a los datos experimentales
A=polyfit(X,Y,1);

k=A(1)% pendiente k

% Grafica de la recta que se ajusta a los datos experimentales
recta=X.*k;

plot(X,recta,'--k")

title('Recta ajustada a los datos experimentales con el valor de k')

R: So = 464.1500

k=0.0105

(d) Volumen y Dimensiones del Biorreactor.
- Base: 1 dia de operacion, con el material organico biodegradable
Carga organica = 8,3 /L.d
Dilucioén de solidos v. biodeg. = 15 % conc.
Eficacia de conversion = 95 %
Grado de conversion =42 %
Tiempo de residencia = 48,5 d
- Carga orgénica real de tratamiento de concentracion: Cso = 0,0212 mol So/L
- Total de gas generado por peso unitario de s. v. biodg., en base himeda = 0,5387 L

gas/g s.v.biodeg.
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- Peso de s.v.biodeg., producido por cada 0,0212 mol S, tratado = 11 g s.v.biodeg.

- En base himeda, cada gramo de s.v.biodeg., genera 0,5387 L de gas. El volumen de
gas para 11 g s.v.biodeb=593 L

- El volumen del biorreactor estd referido al volumen de gas (CO2 + NH3) que se
produce por cada g s.v.biodeg., que se convierte del residuo: Vgr = 5.93 L.

- Espacio adicional de volumen necesario para la carga bacteriana = 18 %

- Volumen de biorreactor: V=1,18x593=71L

- Las secuencias de calculos en el procedimiento de dimensionar las proporciones

geométricas de las partes del biorreactor estdn dadas en el anexo 8.

(e) Resultados de parametros y variables de diseiio del biorreactor experimental:
Para ello se llevo a cabo una evaluacion de parametros y variables de la m.o.b. de los
residuos de N.Ch. (conversion, concentracion, microrganismos, etc) con Polymath

(1) Reaccion general de oxidacion de la materia organica de los residuos solidos para

la DBO:

> aCO, + (%)Hzo + d NH,

+h- _
C H,ON, + (461 b-2c SdJOZ

4
(2) Reaccion especifica de oxidacion de la materia organica en el tratamiento de las
muestras:

Cuo1H5,0,N + 532750, —24= 5 49.1 CO, + 36.25H,0 + NH,

35°C

Materia orgdnica

Simbélicamente: A + 53B —<==—> 49C + 36D + E
(3) Cinética y orden de velocidad: — r4 = kC4Cp ; primer orden, k = 0,0105 d !
(4) Volumen de carga inicial de reactivos al biorreactor: 2 100 mL de reactivos Ay B
(5) Concentraciones iniciales de los reactivos: Sustrato biodegradable: Cs, = 24.1 g/L
Células nutrientes: Cco, = 0,46 g/L
(6) Conversion del sustrato biodegradable:

Reaccion biodegradable: A + 53 B — 49C+36D +FE

Ecuacion de la conversion en el biorreactor: dX—A = @
dt Cu
vy =kC 2 (1-X)(0p - 53X) ; 05 = 010122152 = 53,1
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(7) Temperatura de la mezcla de reactivos:

m=0,05h""1
C*,=100g/L

n =050
tmax = 0,12 h !
K,=0,1 g DBO/L
D=0.15

(8) Datos adicionales:

35°C

Yos=1,49 g/g
Yos = 1,84 g/g
Yoe=123g/g
ka= 0,003 h™!
k= 00105h"

(9) Pasos de algoritmo de las ecuaciones en el programa Polymath:
Balance de masa: d(Cc)/d(t)=—-D*Cc + (rg—raq)
d(Cs)/d(t) = D*(Cso — Cs) — Ysc*rs — m*Cc
d(Cp)/d(t) =—D*Cp + Ypc* rg

d(X )/d(t) = — r4/Cao

Leyes de velocidad: r¢ = ((1 — (Cp/Cpstar))™0.5) *mumax * (Cs /(Ks + Cs))*Cc

ra=ka™* Cc
rsm =m * Cc
rqa =—k*Cs*Cp
Estequiometria: 1p= Ypc *rg

Ci=Cuo*(1-X)

Cp = Cyo*(tetaB — 53*X)

(10) Parametros de evaluacion: m = 0,05

Cpstar = 100
n =050

mumax = 0,12
Ks=0,1

D=0.15

(11) Valores iniciales y finales: #0) = 0 h
Cc(0) = 0.46
X(0) =0

Yes = 1,49
Yps = 1,84
Ypc=1,23
ka = 0,003
k=10,0105

t()=50h

Cs(0) = 24.1 Cp(0) = 0

55



(12) Introduciendo las ecuaciones y parametros del biorreactor, al formato Polymath
se tiene:

Tabla 16. Registro de ecuaciones del programa polymath

@ POLYMATH 6.10 Professional Release - [Ordinary Differential Equations Solver] — O >
File Program Edit Format  Problem  Examples Window Help - 8 x
0O = & & BB S m A &= 7

ol e, i ] E = | |REF45 | [ Table [ Graph [+ Beport
Differential Equations: 4 | Auiliary Equations: 19 | Ready for zolution

d(Cc) / dit) = -D*Cc + (rg - rd) A
Ccl0) =046

d(Cs) / dit) = D*[Cso - Cs) - ¥Ysc*rg - m*Cc

Cs(0)=241

d(Cp) / dit) = -D*Cp + Ypc'rg

Cpl0}=10

d(¥) / dit) = -rA/Cho

X0y =10

r& = -kK*CACH

CA = CAo™1-X)

CB = CAo*(tetaB-537X)

Cho=00212

k=00105

tetaB = 53.1

rg = ({1 - (Cp/Cpstar]*0.50"mumax"(Cs/(Ks + Cs)|"Cc

e =Ypc *rg

rsm=m"* Cc

D=015

Cso=241

Ysc =067

m = 0.05

Ypo =123

Cpstar =100

mumax = .12

Ks=01

rd = kd*Cc

kd = 0.003

t(0) =0

t(f} = &0

| W
< b3

Ln 20 |04 Prob4DBO. [programa completo)l.pol Mo Title

16:23 FA08/2024 | CAPS | MUM

A continuacion, se muestra el procesamiento de la informacién del disefio, mediante

la aplicacion del software Polymath.
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Tabla 17. Matriz de solucion de ecuaciones y variables

POLYMATH Report TABLA DE CRECIMIENTO CELULAR EN EL BIORREACTOR EXPERIMENTAL
Ordlnfclry Differential 07-Ago-2024
Equations

Calculated values of DEQ variables

Variable | Initial value | Minimal value | Maximal value | Final value

1 CA 0.0212 0.0133222 0.0212 0.0133222
2 CAo 0.0212 0.0212 0.0212 0.0212

3 CB 1.12572 0.7081952 1.12572 0.7081952
4 Cce 0.46 0.0856408 0.46 0.0856408
5 Cp 0 0 0.2922739 0.1077317
6 | Cpstar 100. 100. 100. 100.

7 Cs 24.1 23.84125 24.1 24.00464
8 Cso 24.1 24.1 24.1 24.1

9 D 0.15 0.15 0.15 0.15

10 k 0.0105 0.0105 0.0105 0.0105
11 kd 0.003 0.003 0.003 0.003
12 Ks 0.1 0.1 0.1 0.1

13 m 0.05 0.05 0.05 0.05

14 | mumax 0.12 0.12 0.12 0.12

15 rA -0.0002506 -0.0002506 -9.906E-05 -9.906E-05
16 rd 0.00138 0.0002569 0.00138 0.0002569
17 rg 0.0549719 0.0102287 0.0549719 0.0102287
18 p 0.0676154 0.0125814 0.0676154 0.0125814
19 rsm 0.023 0.004282 0.023 0.004282
20 t 0 0 50. 50.

21| tetaB 53.1 53.1 53.1 53.1
22 X 0 0 0.3715956 0.3715956
23 Ypc 1.23 1.23 1.23 1.23
24 Ysc 0.67 0.67 0.67 0.67
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(e) Consolidacion de los Resultados
Para evaluar el funcionamiento del biorreactor con el volumen de carga del material
organico biodegradable en condiciones aerobicas, se tuvo en cuenta el disefio y

construccion del biorreactor aerobio para la operacion de tratamiento de la m.o.b:

» Datos cinéticos y estequiométricos del diserio:
- Residuos recolectados: 10 kg
- Material orgénico: 8,3 kg (incluye humedad)
- Residuos organicos degradables (base seca): 4.0375 kg
- Reaccion de conversion completa en condiciones aerobicas:
C49.1H7670285N + 53,2750, —= 49.1 CO; + 36,25 H O + NH3
- Temperatura de reaccion del disefio: 35 °C
- Volumen de gases producidos a 35 °C: 4,382 m* de CO2 y 0.089 m* de NH;
- Composicién en volumen de los gases: 98 % de CO2 y 2 % de NH3
- Total, de gas generado por peso unitario de residuo sélido:
=1,1074 m>/kg.r.s.biodeg (basado en el peso seco de material organico)
=0,4471 m*/kg.r.s.biodeg (basado en 10 kg de residuos solidos)
- Constantes molares de gas generado por peso unitario de residuo soélido
biodegradable (base seca):
Densidad del gas = 1,4543 kg/m’
Peso molecular del gas = 43.46 g/mol
Masa del gas = 1,6105 g gas/g s.v.biodeg.
Mol de gas = 0,0371 mol gas/g s.v.biodeg.
Mol de gas estequiométrico de la reaccion = 48,138 mol
- Carga molar del sustrato (So), para una conversion del 42 %, rendimiento del 95 %
y una produccion de 0,0371 mol gas/g s.v.biodeg.:
Conversion eficaz = 0,42 x 0,95 = 0,399

mol gas mol So 1 mol So

=19316x 107

So =0,0371 _me e
gs.v.biodeg. 48,138 molgas 0,399 g s.v.biodeg.

- Tiempo medio de residencia del sustrato (So):
Ley de velocidad de biodegradacion: Reaccion de primer orden

-1, =k.Cy  ;k=0,0105d" (corrido en programa Matlab)
C, : Concentracion del sustrato (mol/L)
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Para un biorreactor por lotes:

t=C,, LT T =k.Cs =k.C,,(1-X)

t= —% In(1-X) ; para k=0,0105d"
X=095x042=0,399
t=48d12 h

= Del mismo modo, el funcionamiento del biorreactor experimental (Be) se llevo a
cabo con el monitoreo de un biorreactor tipo banco (Bc) con escalamiento de

laboratorio.

Tabla 18. Demanda de oxigeno de la muestra de residuos solidos en Bc y Be

Tiempode  Volumen  gioireactor control (Bc)  Biorreactor experimental (Be)

residencia Muestra
(dias) Vs (ml) (m;) gzc/L) (mlzlz)?/cL) (m;) OD:/L) (mlzlz)?/eL)
0 300 2,000 485,60 3,300 464,15
5 300 3,220 472,00 3,500 444,00
10 300 3,340 460,00 3,711 422,89
15 300 3,430 451,00 3,920 402,05
20 300 3,530 441,00 4,125 381,55
25 300 3,630 431,00 4,330 361,00
30 300 3,730 421,00 4,528 341,15

Oxigeno disuelto en volumen control (300 mL) OD. = 8 mg O»/L

* En cuanto a la Caracterizacion Cinética para la DBOs, se realizo pruebas del orden

de reaccion de la materia organica de los residuos solidos.
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» Jolumen de Disenio y Dimensiones del Biorreactor Experimental:

Volumen de disefio = 5,93 L Dr = 18cm

Volumen de carga=7L Hr = 27cm
Da = 6cm
Dp = 4cm
LHFTOR

Toma de pnpaseras  s—
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Figura 7. Biorreactor experimental por lotes

Ap
Ha
Hs
Hep

=1,8 cm
=1,5cm
=72 cm

=233 cm
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Volumen de Biorreactor control = 2,5 L

Figura 8. Biorreactor control de laboratorio de Q.G.I— UNS

Cinética de Crecimiento Celular en el Biorreactor:
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Figura 9. Cambio de concentracion del sustrato del material biodegradable
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del producto y descomposicion endogena
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ANALISIS Y DISCUSION

En los resultados llevados a cabo en el estudio, utilizados para la determinacién de la
DBO de las muestras de dilucion de los residuos biodegradables, se muestra un valor
de 464,15 mg O2/L en el tiempo de 0,00 d para la DBO en el biorreactor experimental,
la variacion de la medida registra una tendencia de disminucién con el tiempo hasta
un valor de 341,15 mg O/L en 30 d; también, en los mismos intervalos de tiempo,
crece la concentracion del oxigeno disuelto desde 3,300 mg O»/L en 0,00 d hasta 4,528
mg O2/L en 30 d en el biorreactor experimental. Igualmente, la tabla 18 muestra la
misma tendencia, de disminuciéon de la DBOc (mg O2/L) y aumento del ODc (mg
O2/L) para el biorreactor control en los mismos intervalos de tiempo; también, se
registra al inicio una concentracion de 8 mg O»/L, de oxigeno disuelto en 300 mL de
agua de dilucion como volumen control en el biorreactor control.

En el tratamiento experimental, se muestran las pruebas seguidas para la cinética y
orden de la reacciéon de oxidacion de la materia organica de los residuos sélidos
diluidos en el programa correspondiente. En la figura 4, la prueba cinética para un
orden de reaccion cero se muestra una recta con una tendencia de variacion de la DBO
de pendiente negativa para la constante cinética k, el protocolo segun la ecuacion (13)
y grafica, indica que debe ser una recta con tendencia de pendiente positiva. En la
figura 5, la prueba para una reaccion de primer orden se muestra una recta con
tendencia para la DBO con pendiente positiva; asi mismo, en la figura 6 la prueba
cinética para una reaccion de primer orden con los datos experimentales de DBO se
muestra la aproximacion de una recta con la constante de velocidad k, el programa
Matlab permite hacer los ajustes para este orden de reaccion a una recta como se
muestra en la misma figura con el valor de k = 0,0105 d!' y es concordante con el
protocolo seglin la reaccion (14) y gréafica para las reaccion de primer orden con las
caracteristicas del material organico de los residuos bioldgicos en general para este
orden de reaccion.

La figura 7, muestra el volumen y dimensiones del biorreactor experimental, un
volumen de disefio igual 5,93 L, calculado sobre la base de los datos cinéticos y

estequiométricos de los residuos orgénicos degradables de las muestras en tratamiento.
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El volumen real de carga del biorreactor experimental es igual a 7 L, considerando un
espacio de volumen de 18 % adicional al volumen de disefio para la carga microbiana
de crecimiento celular; y las dimensiones referidas se ajustan al protocolo
recomendado por Wei et al.,, 2024 para un sistema estandar de agitaciéon en
biorreactores con proporciones geométricas y nomenclatura establecidas. La figura 8
muestra el biorreactor control de laboratorio de quimica ambiental de la UNS, de
volumen 2, 5 L utilizado como blanco o testigo en el proceso de biodegradacion del
material orgénico.

Sobre la cinética de crecimiento de células, la figura 9, muestra el cambio de
concentracion del sustrato del material organico biodegradable durante un periodo de
prueba de 50 horas (2,08 d), se observa en la figura un decaimiento de la concentracion
del sustrato desde 24,1 g/L hasta 23,85 g/L en 10 h, por efecto del consumo de
nutrientes para el crecimiento de células microbianas del rumen; luego se evidencia la
produccion de mas células inertes de sustrato y producto, con tendencia al registro de
mayor estabilidad del material organico degradado en el periodo considerado. La
figura 10, muestra el cambio de concentracion de células y formacion de productos, la
concentracion de las células varia desde su maxima produccion hasta su completa
inhibicion en el periodo de 50 h; asi mismo, la concentracion de los productos aumenta
hasta un maximo de 0,29 g/L en 12,5 h y decae progresivamente con tendencia de ser
constante en su produccion hasta alcanzar la estabilidad conjuntamente con el material
orgéanico degradado en el periodo de 50 h.

En la figura 11, se muestra las velocidades de agotamiento del sustrato, decaimiento
celular, estabilidad del producto y la descomposicion endogena. Las curvas de la figura
indican que: La tasa de agotamiento del sustrato va desde 0,023 g/L.h hasta un minimo,
también, la tasa de decaimiento de células que va desde 0,0541 g/L.h y alcanza un
minimo, la tasa del producto de 0,0676 g/L.h alcanza un minimo y la velocidad de
descomposicion endogena de 0,00138 g/L.h se reduce a 0,00, la cual indica que no
afecta el mantenimiento de células o nutrientes por muerte o depredacion que causen
la disminucién de concentracion de masa celular, todas en 50 horas cuya tendencia es
la estabilidad de masa celular, sustrato y producto hasta el final del proceso de

biodegradacion. Finalmente, en la figura 12 se muestra el grado de conversion del
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sustrato biodegradable, en el periodo de prueba de 50 h, se alcanza una conversion del

37,16 %, cuya Optima conversion del 42 % se alcanza en periodo de 61 h.
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CONCLUSIONES

La caracteristica principal de este trabajo consistié en la seleccion y andlisis de
muestras de residuos so6lidos de origen doméstico, diluidos al 15 %, para el oxigeno
disuelto (OD) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO) de cero a 30 dias, mediante
el método de andlisis de titulacion en el laboratorio de quimica ambiental de la
Universidad Nacional del Santa.

La aplicacion del programa Matlab en la metodologia propuesta se realiz6 para la
caracterizacion cinética de las muestras de los residuos organicos biodegradables
diluidos (DBO vs tiempo). Es decir, se realizaron pruebas para determinar el orden de
reaccion de la muestra, orden cero y primer orden respectivamente; resultando una
reaccion de primer orden con constante cinética k =0,0105 d™!, para las muestras como
la mejor opcidn elegida.

Se disend y construy6 un biorreactor experimental por lotes de 7 litros de volumen,
para procesar el material organico biodegradable con un cultivo microbiano en
suspension. El disefio del biorreactor consistio en aplicar la informacion cinética y
estequiométrica del material orgénico a procesar, con las dimensiones y proporciones
geométricas estandar del volumen del biorreactor.

La aplicacion del programa Polymath se realizo para evaluar el crecimiento celular en
el biorreactor experimental: Cambio de concentracion del sustrato de 24,1 g/L a 23,85
g/L en 10 h y luego crecimiento de masa estable hasta 24,00 g/L en 50 h, cambio de
concentracion de células de 0.46 g/L a 0,086 g/L en 50 h y cambio de concentracion
de los productos de 0,00 g/L a 0,29 g/L maximo y luego disminucién de masa estable
hasta 0,1077 g/L en 50 h. Para la variacion de velocidades del sustrato, de las células
y de los productos arrojaron tasas de agotamiento y fueron respectivamente: de 0,023
g/L.h a 0,0043 g/L.h para el sustrato, de 0,055 g/L.h a 0,010 g/L.h para las células y
de 0,067 g/L.h a 0,013 g/L.h para los productos en 50 h y con tendencia de formacion

de masas estables al final del proceso en 30 dias.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar serie de ensayos repetidos para muestras de residuos so6lidos
del mismo origen y otros, utilizando el protocolo de andlisis DBO versus tiempo, de
este modo al correr el programa Matlab se tendria un mejor ajuste para determinar el
orden de reaccion del material organico.

Al aplicar el programa Polymath para el tratamiento de las muestras en el biorreactor
elegido, se recomienda seleccionar la mejor ecuacion cinética representativa del
material organico para incorporarlo al sistema de reaccion en el biorreactor y se pueda
correr con ¢xito el programa. Las constantes cinéticas, las leyes y pardmetros de
crecimiento celular bien definidos cuantitativamente de acuerdo a los protocolos de
formulacion arrojan mejores resultados.

Implementar y mantener un servicio de computo activo, extendido para el uso de
estudiantes y docentes de las universidades y comunidad cientifica, motivando al
manejo de programas que requieran el uso de computadoras para el modelamiento y

simulacién
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables

. . . . . . . Escala de
Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores .,
medicion
Se define como la utilizacion | La aplicacion del software Modelo Precision del Rand
; ; - azon
Independiente de herramientas para | Matlab y Polymath se mide | atematico modelo
modelado,  simulacion y | por la implementacion de
(X): analisis de rocesos | estos  programas en el - y Tiempo de ;
Aplicacion del p prog Simulacion ulacic Razon
relacionados con el disefio y | desarrollo  de  modelos Simufacion
software ., . » . .
operacion de biorreactores | matematicos, simulaciones de
Matlab — . - .
Polvmath para el tratamiento aerobico | procesos y andlisis de datos | Anadlisis de Capacidad de Ordinal
olyma , L ] . . rdina
ym de materia organica en | relacionados con el disefo datos analisis
y
residuos solidos urbanos operacion del biorreactor
Se define como la gestion del Disefio del Tiempo de R
. . ; : ., azon
Variable biorreactor en un proceso por | Se mide a través de | piorreactor retencién
. lotes para el tratamiento de | pardmetros especificos del
dependiente materia  orgénico, donde | biorreactor, como el tiempo de | Parametros o ;
(Y): Disefio y g ’ ) p . Carga organica Razon
g incluye la seleccion  de | retencion, la carga orgénica, la | OPerativos
operacion de , ) ) .,
. pardmetros  operativos, la|tasa de aireacion y la
biorreactor por . . R . .
lot estructura del biorreactor y los | eficiencia en la eliminacion de | Eficiencia de Eficiencia de Razé
otes azon

procedimientos
operacion

para  su

contaminantes.

tratamiento

eliminacion




Anexo 2. Matriz de consistencia

Problema Variables Objetivos Hipotesis Metodologia
Objetivo general: Tipo de investigacion:
Independiente Segtin su finalidad
(X): Explicar la influencia de la aplicacion de un Aplicada
Aplicacion del | software en el disefio y operaciéon de un Segun su alcance
software biorreactor discontinuo para el tratamiento Explicativa
, . Matlab — aerObico de la  materia  organica
(Coémo influye . . 1 ., . .
., Polymath biodegradable de los residuos solidos | La aplicacion de un Diseiio de
la aplicacion de . - . .,
urbanos de Nuevo Chimbote software en el disefio y investigacion:
un software en el — ; . ;
.. Objetivos especificos: operacion de un Experimental
disefio y . ) 1 . ! .
- Caracterizar los residuos solidos urbanos de | biorreactor  discontinuo
operacion de un . . iy
. Nuevo Chimbote. para el tratamiento | Poblacion y muestra:
biorreactor . - , . iy ) Y
. . Analizar los distintos parametros y variables | aerobico de la materia La poblacion estuvo
discontinuo para o : . . L .
. de disefio de un biorreactor discontinuo. organica biodegradable de conformada por los
el tratamiento . o S : ! 1 . o
o Procesar la informacion del disefio, mediante | los  residuos  solidos residuos so6lidos
aerobico de S, .
. L . la aplicacion del software. urbanos de Nuevo | municipales de 2000 kg
materia organica | Dependiente . . . . )
. N Evaluar el disefio del biorreactor con el | Chimbote permite aproximadamente
biodegradable (Y): Disefio y

de los residuos
solidos urbanos
de Nuevo
Chimbote?

operacion de
biorreactor por
lotes

volumen de carga del material organico
biodegradable en condiciones aerdbicas.
Evaluar el funcionamiento del biorreactor a
partir del monitoreo de un biorreactor tipo
banco con escalamiento de laboratorio.
Determinar el grado de influencia de la
aplicacion del software en la conversion
biologica de materia organica
biodegradables en condiciones aerdbicas

optimizar la evaluacion de
pardmetros, variables 'y
conversion biologica
durante su funcionamiento

La muestra fue de 10 kg
Técnicas e
instrumentos de
recoleccion de datos:
Las técnicas fueron la
simulacion, analisis
documental,
optimizacion y
observacion.




Anexo 3. Caracterizacion fisica de los residuos solidos de Nuevo Chimbote

» Base: 10 kg de residuos humedos de recoleccion.

»  Construccion de la tabla 10, de la referencia, tabla 1:

Tabla 10

Residuos Sélidos Municipales de Nuevo Chimbote

Componente Peso (kg) Humedad
Peso humedo Peso seco (a) (%)
Residuos de comida 5,6 1,680 70
Papel y carton 1,9 1,786 6
Plasticos 0.8 0,784 2
Vidrio 0,7 0,686 2
Textiles - - -
Goma y cuero - - -
Residuos de jardin y - - -
madera 1,0 0,970 3
Metales y otros
TOTAL 10,0 5,906 83

= Fl contenido de humedad se calculo de acuerdo a:

HZ[W_WdeIOO ; H: humedad (%)

w w : peso inicial de muestra entregado (kg)

w, : peso de la muestra despues de secado (kg)
» Por ejemplo: Se seco los 5,6 kg himedos de residuos de comida en una estufa a
105 °C. Se obtuvo 1,68 kg de peso seco y la humedad correspondiente a:

i, = (5,6—],68

j x 100 = 70 %, y asi sucesivamente para los demas componentes

4



Anexo 4. Caracterizacion quimica de los residuos solidos de Nuevo Chimbote

* En base a la tabla 2 del informe, se construye la tabla 11, solo para componentes

biodegradables de los residuos solidos (comida, carton y plasticos)

= Se calcula el peso (kg) de: C, H, O, N, S y ceniza.

» Por ejemplo, para los residuos de comida (r.c) se tiene el peso en kg de:

C: 1,68 x 0,48 = 0,8064

H: 1,68 x 0,064 =0,1075
O: 1,68x0,376 =0,6317
N: 1,68 x 0,026 = 0,0437
S: 1,68 x 0,004 = 0,0067

Ceniza: 1,68 x 0,05 = 0,084

Y asi sucesivamente se calcula el peso de C, H, O, N, S y ceniza para los demas

componentes biodegradables (papel-carton y plasticos como aparece en la tabla 11:

Tabla 11.
Peso Composicion (kg.)
Peso Seco
Componente Humedo
(kg.) C H o) N S Ceniza
(kg.)

Residuos de Comida 5,600 1,680 0,806 0,1075 0,6317 0,0437 0.0067 0,0840
Papel y Carton 1,900 1,786 0,786 0,1072 0,7860 0,0054 0.0036 0,1072
Plasticos 0,800 0,784 0,470 0,0564 0,1788 - - 0,0784
TOTAL 8,30 4,250 2,062 02711 1,5965 0,0491 0.0103 0,2696

Con las distribuciones de peso himedo de los componentes que aparecen en la tabla

11, se construye la tabla 12 para la composicion molar del residuo sin considerar

las cenizas:

Tabla 12
Componente  Peso hiimedo Mol N° moles Relacion molar
(kg) (g/mol) (S=1)




©n zZz O T O

2.062
0.7211 (a)
5.1965 (b)
0.0491
0.0103

12.01
1.01
16.00
14.01
32.07

0.1718/0.0003 =  573.00

0.7140/id
0.3248/id
0.0035/id
0.0003/id

= 2380.00
= 1083.00
= 12.00

= 1.00

De la tabla se deduce la formula quimica de la fraccidon orgéanica de los residuos:
Cs73H 338001083V 1281

(a) Se adiciona el hidrogeno presente en el agua (humedad) que contiene el

residuo:

H en el agua del residuo = %(8.3 -4.25) = 045 kg

= Total H=0.2711 +0.45=0.7211 kg

(b) Se adiciona el oxigeno presente en el agua contenido en el residuo:

O en el agua del residuo = %(8.3 -4.25) = 3.60 kg

= Total O =1.5965 + 3.60 = 5.1965 kg

» Formula util: Es aquella de la fraccion orgénica de los residuos solidos con los

componentes biologicamente degradables (C, H, O y N) en base seca. Se construye

la tabla 13 con la informacién de la tabla 12 para los componentes biodegradables:

Tabla 13
Componente Pes(igs)e o (g%riil) Moles Relacion mol (N = 1)
C 2,062 (c) 12.01 0,1717 49.1
H 0,2711 (d) 1.01 0,2684 76.7
o 1,5965 (e) 16.00 0,0998 28.5
N 0,0491 () 14.01 0,0035 1

Componentes en los residuos de comida + papel-carton + plasticos

(c) C: 0,806+ 0,786+ 0,470 = 2,062 kg

(d) H: 0,1075+0,1072 + 0,0564 = 0,2711 kg



(e) O: 0,6317 +0,7860 + 0,1788 = 1,5965 kg
() N: 0.0437 +0,0054 + - = 0,0491 kg

= Formula biodegradable : C,g H,5 ;0,4 sN,;

En base a las tablas 3 y 10 del informe, se construye la tabla 14 para la conversion

fraccional biodegradable de la muestra:

Tabla 14
COMPONENTE ~ [esohumedo (SV/ST) o oy g (;‘S;chgzln
(ke) (%) 5
Residuos de comida. 5,6 11(g) 0.4 0.820 0.09
Papel carton 1,9 95(h) 17.4(1) 0.343() 0.33
Plasticos 0,8 - - - -
TOTAL 8,3 0,42

(g) Relacion porcentual promedio SV/ST para los residuos de comida: (7 + 15)/2
=11%

(h) Relacion porcentual promedio SV/ST para papel-carton: (94 + 96)/2 =95 %

(1) Promedio porcentual SV, papel-carton: (21.9 +12.9)/2=17.4 %

(j) Fraccion biodegradable promedio BF, papel-carton: (0.22 + 0.47)/2 = 0.343

(k) Conversion fraccional total de la muestra de los residuos (X), basado en el

porcentaje de solidos volatiles y su fraccion biodegradable de los componentes:

X =0.11 (0.820) + 0.95 (0.343) = 0.42



Anexo 5. Caracterizacion bioldgica de la materia orgdnica biodegradable de los

residuos solidos de Nuevo Chimbote

(a) Tratamiento de las Muestras:

Volumen de Biorreactor (control — Bc) : 2 500 mL (2,5 L)
(experimental — Be) : 7000 mL (7 L)
Prueba de Carga:
Bc : 2 100 mL — agua de dilucion (q.p)
Be : 2 100 mL [material organico (m.o) + cultivo + H>O q.p]
- Dilucién (15 %)= 2100 x 0,15 =315 mL
- m.o (80 %) =315x 0,80 =252 mL
- Cultivo (rumen)(20 %) =315 x 0,20 = 63 mL
Carga al Be =252 mL m.o + 63 mL rumen + 1 785 mL H,O q.p =2 100 mL

(b) Protocolo para la Determinacion de la DBO de las muestras:

Meétodo: Winkler con botellas de 300 mL y Na,SO3 N/40
Extraccion de muestra del Be =300 mL (14,3 %)
Volumen de muestra para las botellas de 300 mL

Sien Be Ve =2 100 mL hay 315 mL (m.o. + rumen + H>O)

m.o = 0,80 x 315=252 mL

252 mL de m.o. contenida en 315 mL de muestra

X =240 mL de m.o
X mL de m.o. contenida en 300 mL (bot. Winkler)
Por consiguiente: Vb =300 mL (agua de dilucién para el Be)
Vs =240 mL (m.o. biodegradable para Be)

Ecuacion para el oxigeno disuelto (OD) en el agua de dilucion y en la muestra

deme - volumen de tiosulfato gastado (mL
v. Nyyjaoy- 8 000 v : volumen de tiosulfato gastado (mL)

OD(mg/L) = N : normalidad de tiosulfato

VieonBo - 2
-, V, : volumen de muestra titulada (mL)
Vicopgo =300 mL

Ecuacion para la DBO para todos los casos de efluentes residuales:

s°
VfcoDBO

DBO(mg/L) = {(ODb -0D! )ﬂ - (0D, - 003

N



OD, : oxigeno disuelto del blanco (control), al final del periodo de incubacion
ODSf K oxigeno disuelto en la dilucion de muestra, al final del periodo de incubacion

OD; : oxigeno disuelto presente en la muestra no diluida al inicio
V, : volumen control

V. : volumen muestra

(¢) Pruebasy corridas:
» Corrida 1. Determinacion del oxigeno disuelto a 5 dias (OD¢’) del agua de
dilucién en el biorreactor control:

v = 11,73 mL gasto de tiosulfato 11,73 x 0,0254

5 = j—
N = 0,0254 (1/40) oD; = "o 3002 x8000 = 8 mg/L
X
Ve= VfcoDBO =300 mL 300

= Las pruebas para el oxigeno disuelto de las muestras en los biorreactores:

Control (Bc) y experimental (Be) se realizaron con las ecuaciones:

V. XN, ..
oD, = tiosulfato gastado tiosulfato 8 000 (mg O, /L)
Vmuestra titulada
V. . XN, .-
ODf: tiosulfato gastado tiosulfato 8 000 (mg 02 /L)

7

muestra titulada

* Prueba 1Bc. Aplicando el protocolo del rango para la DBO de 120 — 420, con
diluciones de muestra de 5 mL.

- Si DBO’. = 450 fuera del rango;, OD. = 8; Ve = 300y Vy=5 mL

ps0; - (ov, -007) |- (ov. - o)

450 =J:(8 - 01)})3—2(3 -(s-op7) ; oD =x
450 = [(8 — »)60] —(§—x)

450 = (8—-y)60—8 +x

x—60y=-22

Six=2—>60y=24—>y=24/60 = 0,40
x=3—-60y=25—->y=2560=042 ?

oD} =y



x=5—->060y=27—>y=27/60=045
- Si DBO’. = 420 dentro del rango para el mismo protocolo, se tiene:
x—60y=-52 => Six=2 —y=20900
=3—-y=0916
=5 —y=0,950;? Se busca un mejor ajuste
* Prueba 2Bc. Aplicando el protocolo para el rango DBO de 300 — 1050 con
diluciones de muestra de 2 mL

Si DBO = 472 dentro del rango a 5 dias; OD. = 8; V. =300y Vs =3 mL

=~ an- [(g-yﬁ—ﬂ (8-)

472=800-100y-8 +x

x-100y = - 320
322
Six=2 > y=— =322
STy )
=3 =3B 503
100 >
Mejor ajuste
=4 =32 304 jora
100
IR
100
Entonces:
. 4 V. xN.
op; = LieXNio wg99g . op3=THe s w509
l Vm Vm

OD] =2; OD; =322, N,

tio

=0,0254,; V,=300

V. x0,0254

LY TT w9000 = 200 —> V, = 2 _ 2,953 mL tiosulfato (inicio)
300 0,6773

Ve x0,0254 322

*8000=322 —> V, = = 4,754 mL tiosulfato (final)

300 0,6773

Con la referencia del mejor ajuste para el protocolo de la DBO en el intervalo
300 — 1050, con diluciones de 3 mL calculamos la DBO a (0, 5, 10, 15, 20, 25
y 30) dias:



= Corrida 2: Biorreactor Control (Bc)

- A0dias: :
ope - Vix 00254

! 300
=V, x0,6773=2953x0,6773 =2mg O,/L

x 8000

0D =V, x0,6773 = 4,553x0,6773 = 3,084 mg O, /L

= DBO’ = [(ODC - OD})%} - (op, - ony)

s

- [(8 - 3,084)3—;)0} - (8-2) = (8-3,084)100 - 8 + 2 = 485,6 mgO, /L

- ASdias: opc =y, 10,6773 =2,953x0,6773 = 2 mg O, /L
OD% =V, x0,6773 = 4,754 x 0,673 = 3,22 mg O, /L

= DBO] =(8-322)100-8+2=472mg O,/L

- Al0dias: opc =y, x0,6773 =2,953x0,6773 =2 mg 0,/L
OD§ =V, x0,6773 = 4,931 x 0,6773 = 3,34 mg O, /L

= DBO! =(8-334)100-8 + 2 =460 mg O, /L

- AlSdias: ope _y 06773 =2,953x0,6773 = 2 mg O,/L

OD§ =V, x0,6773 = 5,064 x 0,6773 = 3,43 mg O, /L

= DBO” =(8-343)100-8+ 2 =451 mg O,/L
c g 2

- A20dias: op¢ =V, x0,6773 =2,953x0,6773 =2 mg O,/L
ODS =V, x0,6773 = 5,212 x 0,6773 = 3,53 mg O, /L

= DBO” =(8-3,53)100-8 + 2 =441 mg O,/L
c g 2

- A25dias: ne _y 06773 =2,053x0,6773 = 2 mg Oy/L

l

0D =V, x0,6773 = 5,36x 0,6773 = 3,63 mg O,/L
= DBO” =(8-3,63)100-8 +2 =431 mg O, /L

- A 30 dias: ODf =V, x0,6773 =2,953x0,6773 =2mg O,/L
OD§ =V, x0,6773 = 5,507 x 0,6773 = 3,73 mg O, /L

= DBO =(8-3,73)100-8+2 =421 mg O, /L
c 2



= Corrida 2: Biorreactor Experimental (Be). ODc=8 ; Vc=300 ; Vs=3

- AOdias: ope _y 06773 =3174x0,6773 = 2,15 mg 0, /L

ODS =V, x0,6773 = 4,872x0,6773 = 3.3 mg O,/L

— DBO’ =(8-33)100-8 + 2,15 = 464,15 mg O, /L

- ASdias: ne 6775229535 0,6773 = 2,0 mg O, L

OD} =V, x0,6773 = 5,166 x0,6773 = 3,5 mg O,/L

= DBO’ =(8-3,5)100-8 +2 =444 mg O,/L
e g 2

- Al0dias: ne _ 6773 = 2,953 50,6773 = 2,0 mg O, /L

OD§ =V, x0,6773=5,479x0,6773 = 3,711 mg O, /L

= DBO! =(8-3,711)100-8 + 2 = 422,89 mg O, /L

- Al5dias: op¢ =V, x0,6773 =2,953x0,6773 = 2,0mg O,/L

OD} =V, x0,6773 = 5,788 x0,6773 = 3,920 mg O, /L

= DBO" =(8-3920)100- 8 + 2 = 402,05 mg O, /L

- A20dias:  ope —y 10,6773 = 2,953 x0,6773 = 2,0 mg O, /L

0D =V, x0,6773 = 6,090 x 0,6773 = 4,125 mg O, /L

= DBO» =(8-4,125)100-8 + 2 = 381,55 mg O, /L

- A25dias: 0ODf =V, x0,6773 =2,953x0,6773 = 2,0 mg O,/L

OD} =V, x0,6773=6,393x0,6773 = 4,33 mg O,/L

= DBO? =(8-4,33)100-8+2 =361 mgO,/L
e 2

- A30dias:  ope -y x0,6773 =2,953x0,6773 = 2,0 mg O, /L

ODS =V, x0,6773 = 6,685x 0,6773 = 4,528 mg O, /L

= DBO;}’ =(8-4,528100-8 + 2 =341,15mg O, /L

Se construye las tablas 15 y 18 para el oxigeno disuelto (OD) y la demanda

bioquimica de oxigeno (DBO) de la materia orgdnica biodegradable (mob) de los



residuos urbanos de Nuevo Chimbote en los biorreactores: Control (Bc) y
experimental (Be) de 0 a 30 dias.
Tabla 18

Tiempo de Volumen Biorreactor control (Bc) Biorreactor experimental (Be)
residencia Muestra

(dias) Vs (mL) (mg och/L) (mg%?b (mg OD;/L) (mz%cifL)
0 300 2,000 485,60 3,300 464,15
5 300 3,220 472,00 3,500 444,00
10 300 3,340 460,00 3,711 422,89
15 300 3,430 451,00 3,920 402,05
20 300 3,530 441,00 4,125 381,55
25 300 3,630 431,00 4,330 361,00
30 300 3,730 421,00 4,528 341,15

Oxigeno disuelto en volumen control (300 mL) OD. = 8 mg O»/L




Anexo 6. Caracterizacion cinética de la materia organica biodegradable de los
residuos solidos urbanos de Nuevo Chimbote
= Aplicacion del programa Matlab para determinar el orden de reaccion: DBO (mg
02/L) vs t (dias)

= Datos para las pruebas cinéticas del biorreactor experimental (Be) DBO vs t.

t (dias) 0 5 10 15 20 25 30

DBO (mg OJ/L) | DB,=464,15 444 42289 402,05 381,55 361 34115

» Prueba cinética para un orden de reaccion CERO. Los resultados arrojan una recta
con tendencia (—) para la constante de velocidad (k)

* Prueba cinética para una reaccion de PRIMER ORDEN. Los resultados arrojan una
recta con tendencia (+) para la constante de velocidad (k).

» Siendo una reaccidon de primer orden con los datos del biorreactor, se realiza un
reajuste en el programa para determinar el valor cuantitativo de k. Resultando k =
0,0105d".
cle, clear all
disp('Tesis Doctorado 2023")
disp('Cinética: Primer orden ajustado')
disp('M.Sc. Saul Eusebio Lara')

So=464.15

t=[5 10 15 20 25 30]; % tiempo (d)

DBO=[444.00 422.89 402.05 381.55 361.00 341.15]; % Carga organica (DBO mg/L)
% Prueba para cinética de primer orden (ecuacion 14)

X=t;

Y=log(So0./DBO);

plot(X,Y,'o-k")

title('Datos experimentales (primer orden, grafica segiin ecuacion 3.14)")
xlabel('tiempo(d)")

ylabel('-In(Se/So)(mg/L)")

grid

pause
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% Obtencion de la recta que se ajusta mejor a los datos experimentales

A=polyfit(X,Y,1);

k=A(1)% pendiente k

% Grafica de la recta que se ajusta a los datos experimentales

recta=X.*k;
plot(X,recta,’--k")

title('Recta ajustada a los datos experimentales con el valor de k')

Fiw Edé WNew [roeft Toos Dmbdep  Weedew  Fuip
Dada| hixsndeL- 2 08B aD
s Fgscin ajusinda a bos dabos sxparinanisbes con of valor de
-
w3
k=
035 .
i
-
-
w2 ’
o
E
-
08 T
=
5
01 ol
._d"'r
018 =
g 0 18 0 5 =

k=0.0105@")



Anexo 7. Seleccion del sistema de digestion aerobica para los RSU de Nuevo
Chimbote
» Biorreactor por Lotes (discontinuo) con cultivos en suspension para el crecimiento
de bacterias en la biodegradacion.

* Modelo de operacion:

Nutrientes + @—:—% + Productos
Mutrientes —="3%, Mas células + Productos

= Fcuaciones a desarrollarse en el biorreactor:

(1) Balance de masa:

Células: V% = (rg -17)V
dcC
Sustrato: Vd_ts = Yo (-1g)V - 15,V
de
Producto: V7 =Y, (rgV)
(2) Leyes de velocidad: 0,50
. = I/l - & —CCCS
8 max C; KS + CS
ra =kqCe
o = mC,

(3) Estequiometria: 7, = Yy
(4) Ecuaciones para la conversion:
Reaccion de conversion: aA + bB — cC + dD

Balance molar: X4 _ (T)V _ (14)

o o

Ley y orden de velocidad: -ry, = k.C.Cy

Estequiometria: =C,((1-X

CA
C
Cy CAO(HB - QX) 0y = =2
a




(5) Incorporando el programa Polymath para resolver las ecuaciones.

PASOS DE ALGORITMO ECUACIONES POLYMATH
Balance de masa: d(Cc)/d(t) =—D*Cc + (rg—ra)
d(Cs)/(dt) = D*(Cso — Cs) — Ysc*rq — m*Cc
d(Cp)/(dt) =—D*Cp + Ypc*rg
d(X)/dt) = —ra/Cuo
Leyes de velocidad: rg = ((I1 — (Cp/Cpstar))™0.5) *mumax*(Cs */(Ks + Cs))*Cc
rd = kd * Cc
rsm=m * Cc
ra =—k*Cs*Cp
Estequiometria: rp = Ypc *rg
Cy=Cuo*(1-X)
Cp = Cyo™*(tetaB — 53*X)

(6) Parametros de evaluacion.

C*p (g/dm’) Yc/s (g/2)
n (0.50) Yo/s (g/g)
umax (h =) Yp/c (g/g)
Ks (g/dm’) ka(h=1)
m (g sustrato/(g células.h) kd™)
Valores iniciales: t(0)(h), Ce(0)(g/L); Cp(0)(g/L)

Valores finales:  t(f)(h); Cs(0)(g/L), X(0)(%)



Anexo 8. Diserio y construccion del biorreactor para el tratamiento de la materia
organica biodegradable
a. Residuos recolectados: 10 kg
b. Material orgénico: 8,3 kg (incluye humedad)
c. Residuos orgénicos degradables (base seca): 4,25 x 0,95 (*) = 4, 0375 kg (*)
Suponiendo que el 5 % del material degradado se queda como cenizas.
d. Para una conversion completa (en condiciones aerdbicas) de la fraccion organica

biodegradable se tiene la ecuacion:

4da+b-2c-3d
4

b-3d

C,H,0.N, + ( j02 — > aCO, + ( szo +d NH,

Resolviendo los coeficientes (a, b, ¢, d) de la ecuacion se tiene:

M(kg/mol): 1136 2160.4 17

e. Encondiciones aerdbicas a 35 °C, el material resultante de la reaccion es: Residuo
+ agua liquida (dilucion) + mezcla de gases (CO2 +NH3). Para disefiar el volumen

del biorreactor se evalua la produccion de gases:

- Dioxido de carbono (CO, ) = 2160.4

x4.0375 =7.678 kg

- Amoniaco gaseoso (NH; ) = 7136 x4.0375 =0.060 kg

f. Volumen de gases, se obtiene con las densidades: d(CO:a 35 °C) = 1.7522 kg/m’;
d(NH3 a 35 °C) = 0.6832 kg/m’

o = L"gj =4382m° = %cCoO, = (ijxmo:%%
- 17522 ke/m 4.382 +0.089

= % =0.089m’ = %NH,=100-98=2%
0 0.6832 kg/m

g. Cantidad total de gas generado por peso unitario de residuo sélido:

4.382m’CO, +0.089 m’ NH,
4.0375 kg m.o.biodeg.

* Basado en el peso seco de material orgdanico =

= 1.1074 m® /kg m.o.biodeg. = 1.1074 L/g S.V.B



4.382 m>CO, + 0.089 m> NH,
10 kg r.s.0.

* Basado en 10 kg de residuos solidos organicos =

=0.4471 m’ / kg r.s.0. = 0.4471 L/g r.s.0.

h. Carga molar de gas generado por peso unitario de residuo sélido biodegradable en

base seca:

* Composicion del gas : Co, NH,
d(g/L a 35 °C) : 1.7522 0.6832
M(g/mol)  : 44 17

_l’_
* Densidad del gas = & 7522(42 - ?'76832(] ) - 1.4543 g/L

* Peso molecular del gas = 0.98(44) + 0.02(17) = 43.46 g/mol

L
* Masa de gas por peso seco de material organico = 1.4543 £y 11074
L gS.V.B
= 1.6105 552
gS.V.B

1.6105 g gas/g S.V.B
43.46 g gas/mol gas

* Mol de gas por peso seco de material organico =

mol gas
gS.V.B

=0.0371

* Moles de gas estequiométrico de la reaccion: |C02 + |NH 3

49.1(0.98) + 1(0.02)
= 48.138 mol

1. La carga molar del sustrato (So) para una conversion eficaz del 0.95 x 0.42 = 0,399

(39,9 %) y una produccion de 0.0371 mol gas/g S.V.B es:

mol gas . mol S, . 1 —10316x 107 mol S,
gSV.B 48.138molgas 0.399 gS VB

S, =0.0371

j. Calculo del tiempo medio de residencia del sustrato (So):

* Ley de velocidad de biodegradacion: Reaccion de primer orden (ref. Matlab)
-1, =kCs ;
donde:  k=0,0105d"

C, = concentracion del sustrato (mol)



* Conversion fraccional de solidos biodegrdables (S.B): En base a la
determinacion de solidos volatiles (S.V) de la fraccion organica,
se tiene una conversion del 42 % (X = 0.42)

* En un biorreactor por lotes, para el tiempo de residencia se tiene:

X
t=C, | X donde: -1, =kC, =k.C, (I -X)
0 -ty
X X
= t=C,| X __ Co | & L0y
0 k'Cso(J _)() k'Cso 0 1-X k

Para: k=0.0105d" y X =0.95x0.42 = 0.399 se tiene:

t=— w0399 = 1
0.0105 0.0105

In (0.601) = 48.5 d

El peso total del material orgénico es 10 kg, de los cuales 8.3 kg es el material

biodegradable. Por lo tanto, la carga organica diluida sometida a tratamiento por

dia de operacion es: 83 kg 83 8

m’.d T Ld

* La referencia bibliografica, recomienda concentrar los R.S.V.Bde 8 a 12 % en

procesos aerobios. Se tomo una dilucion de 15 % de concentracion.

* Eficiencia de conversion de S.V.B = 95 %
* Grado de conversion de S.V.B =42 %

* Tiempo de residencia del sustrato en el biorreactor = 48.5 d

* Se tiene una carga organica real de tratamiento para una concentracion de

C. =83 8SVB  85dx0.95%042x0.15 = 24.1
_4185VB ISVB _ 0.0212 OLS,
1136 827

mol S,




l. La cantidad total de gas generado por peso unitario de los S.V.B en base humeda
es:

4.382 m>CO, + 0.089 m> NH 3
mEe m NHs _ 5387 89S _ ) 5397 L89S
8.3 kg S.V.B kg S.V.B gS.V.B

m. Cada gramo de S.V.B representa un consumo de 1.9316 x 10  mol de sustrato o

residuo himedo (S,) y para 0.0212 mol S, =

0.0212 mol S,
1.9316x 107 mol S,

xgSV.B=11gSV.B

n. En base humeda cada gramo de S.V.B del residuo genera 0.5387 L de gas. La
cantidad de gas en volumen de 11 g S.V.B del sustrato (S,) genera un volumen (V)

de gas:

v=0.5387 L8

gS.V.B

x11gSVB=593L

o. El volumen del biorreactor esta referido al volumen del gas (CO, + NH3) que se
produce por cada g S.V.B que se convierte del residuo. Por consiguiente, el
volumen del biorreactor sera aquel, necesario para contener un volumen teorico

de 5.93 L de gas: Vgr=5.93 L

p. Seré necesario un espacio adicional de volumen para la carga bacteriana = 18 %.
Por lo tanto, el volumen del biorreactor (V) es:

V=(118) Vsr=1.18x593=71L

q. Dimensiones del Biorreactor: Con las recomendaciones de nomenclatura de la

referencia bibliografica, se tiene las siguientes dimensiones:

V:VB;R:5‘_93:7L ; E:]j
0.82 0.82 D

D, = [(4x 7 000)/(3.1416 x 1.5)]1/3 = 18 cm



Hy =18x1.5=27cm
D,=183 =6cm
Dy =6x23=4cm
Ap =18/10 =1.8cm
H,=18/12 =15 cm
Hp =12x6 =7.2cm

H, =(4x593)/(3.1416 x 18° ) = 23.3 cm

MOTOR

L

—= Galida de gas

Ht Ap -‘V

Toma de muestras s—| D D :H-‘t -
=
Do HBJ

I Ll— Dy — JJ_

—— D —




Anexo 9. Evaluacion de parametros y variables de la mob de los RSM en Nuevo

(1)

2)

3)
4
)

Chimbote
Reaccion general de oxidacion de la materia orgénica:
+ _ - -
C,H,O,N, + (4“ b42‘: 3dj02 > aCO, + (b 3de20 +d NH,

Reaccion especifica de oxidacion:

Cuo1H,:,0,5sN + 53.2750, —24% 5 49.1 CO, + 36.25 H,0 + NH,

35°C

Materia orgdnica

Representacion simbélica: A + 53 B —<s=— 49C + 36D + E
Cinética y orden de velocidad: — 4 = k.C4.Cs — primer orden, k = 0,0105 d !
Volumen de carga inicial de reactivos al biorreactor: 2 100 mL de reactivos Ay B
Concentraciones iniciales de los reactivos: Sustrato, Cso = 24.1 g/L

Nutrientes (rumen), Cco = 0,46 g/L

* La concentracion de células (nutrientes + rumen) es proporcional al oxigeno
para un dia de operacion del biorreactor. Es decir, proporcional a la DBO de un
dia en el proceso:

=> 464.15 mg Ox/L a 0dias

444.00 mg Oz/L a 5 dias

444 -464.15 _ mg O,/L - 464.15

(6)
(7

5-0 1-0
mg O, /L =464.15-4.03 =460.12

I
= C, =460.1278 x &

—=—— =046g/L
L 1000 mg

Temperatura de la mezcla de reactivos: 35 °C

Datos de parametros adicionales de operacion en el biorreactor:

« Masa de sustrato consumido para mantenimiento
m =

Masa de células . tiempo

Valor tipico: m = O.O5M =0.05h”

1
peso seco (g) h



.y, - Masa de nuevas células formadas
cls

Masa de sustrato consumido a nuevas células producidas

- Masa de sustrato consumido: Cs = 24.1 g/L
- Masa de nuevas células formadas, Cc: Es equivalente al oxigeno consumido
en la reaccion estequiométrica:
A + 53B —— 49CO, + NH; + 36H,0

mol (g): 1136 53x32
= 1696

1696¢g0,

24.1gsx
& 36gs

=360,/L

= C, =36g0,/L =36g cel.formadas/L ; por lo tanto:

C 36 g/L
Y, =—¢ =28 1494
K c. 2410/ &8

Masa de producto formado

Masa de sustrato consumido a producto formado

- Masa de producto formado, Cy: Es equivalente a la mezcla de gases (CO:

+ NH3) producido segun, la reaccion estequiométrica:

A + 53B —— [49CO, + NH; + 36 H,0

mol (g) : 1136 48.138 x 43.46
=2092 g gas
24.1gsx 2092ggas _ 44.4 g gas/L
36gs
v = Masa de producto formado
P% " Masa de nuevas células formadas
C
= Y, = :M:LZ.?g/g

_r
PeC. 36g/L

= C, =44.4 g gas/L = 44.4 g prod. formado/L ; por lo tanto:

S|

Y, =L = 5" = 1844/
g



* K, : Constante de Monod (g/L)

. .o ’ ) -1
e = mumax : Velocidad de crecimiento especifico mdxima (h™ )

*Cp

*

Cpstar : Concentracion del producto a la cual cesa todo el metabolismo (g/L)
* D= %" : Tasa de dilucion (comun a todos los biorreactore)

* k; : Coeficiente de descomposicion enddgena (h’l )

(8) Pruebas y corridas con el programa Polymath:

» PRUEBA 1. Con parametros para la fermentacion de glucosa a etanol:

C", = Cpstar = 93 g/L Yos =149 g/g
n=10.50 Yos=1.84 g/g
Ks:]7g/L Yp/c:].23g/g
_ _ ! h _ o
gy = MuUmMax = 0.33; XZ4E =8d k, = 0_011 x24ﬁ — 0244

mZOMéxMSZLhﬂ

Valores iniciales y finales:  t(0) = 0 tH =30d
Ce(0) = 0.46 g/L Cs(0) = 24.1 g/L
Co(0) =0

. . . .7 . . *
Corrida 1. Al ingresar la informacion al programa, se requiere ajustar, C p, tmax,

K, ka, con valores tipicos de otros residuos.

= PRUEBA 2. Con parametros para aguas residuales de refineria de petroleo:

C", = Cpstar = 100 g/L Yos =149 g/g
n=10.50 Yos=1.84 g/g
Ks:0]]5g/L Yp/c:].23g/g
Hone = mumax = 1.905 d”! k,=0.0988 d”’
m=12d"
Valores iniciales y finales: t0) =0 1) =30d
Ce(0) =0.46 g/L Cs(0) =24.1 g/L

Co(0) = 0



Corrida 2. El programa, requiere reajustar las grdficas con nuevos parametros

de, C *p, Umax, Ks, ka, eligiendo otro tipo de residuos.

» PRUEBA 3. Con pardmetros para aguas residuales domésticas:

C", = Cpstar = 100 g/L Yos = 1.49 g/g
n=0.50 Yos = 1.84 g/g
Ks =0.060 g/L Ypre = 1.23 g/g
Umax = mumax =5 d ! ki=0.06d"
m=12d"!
Valores iniciales y finales:  t(0) = 0 ) =30d
Ce(0) = 0.46 g/L Cs(0) =24.1 g/L
Co(0) =0

Corrida 3. El programa, requiere reajustar las grdficas con nuevos parametros

de, Wmax, Ks, ka, eligiendo otro tipo de residuos.

» PRUEBA 4. Con parametros de efluentes de una industria ldctea en

biodegradacion aerobia:

C", = Cpstar = 100 g/L Yos = 1.49 g/g
n=0.50 Yos = 1.84 g/g
Ks=11.87 g/L Ypre = 1.23 g/g
Umax = mumax =6 d ' ka=250.8d7'
m=12d"!
Valores iniciales y finales:  t(0) = 0 () =30d
Ce(0) = 0.46 g/L Cs(0) = 24.1 g/L
Cp(0) =0

Corrida 4. El programa, requiere reajustar el coeficiente de descomposicion
endogena (kq) su valor de efluente es incompatible con los parametros de las

muestras en tratamiento de la materia organica de los residuos.



» PRUEBA 5. Con parametros en la depuracion de aguas negras mediante lodos

activos en periodos cortos:

C", = Cpstar = 100 g/L Yos =149 g/g
n=1050 Yos =184 g/g
Ks=0.1g/L Yoe =123 g/g
Umax = mumax = 0.12 h ka=0.003 h '
m=0.05h"
Valores iniciales y finales:  t(0) = 0 t) =50 h
Ce(0) = 0.46 g/L Cs(0) =24.1 g/L
Cp(0) =0

Corrida 5. El programa responde con tendencia a mejorar los resultados con
estos parametros, compatibles con los parametros de las muestras (Yes, Ypis v

Yyie) con periodos de prueba (horas) cortos de tratamiento.

» PRUEBA 6. Con parametros en la depuracion de aguas negras mediante lodos,

compatibles con la tasa de dilucion (D) de las muestras en tratamiento:

C", = Cpstar = 100 g/L Yos = 1.49 g/g
n=1050 Yos =184 g/g
Ks=0.1g/L Ypre =1.23 g/g
Umax = mumax = 0.12 h ka=0.003 h '
m=0.05h" p=30mL s
2100 mL
Valores iniciales y finales:  t(0) = 0 tf) =50 h
Ce(0) = 0.46 g/L Cs(0) = 24.1 g/L
Cp(0) =0

Corrida 6. Se obtiene un mejor ajuste de los resultados en el programa al incluir
la tasa de dilucion D, y los parametros K, umax, m, y ka de aguas negras,

compatibles con los parametros de las muestras (Ycss, Yoy Ypre.



» PRUEBA 7. Es la prueba definitiva con el reajuste ideal de todos los parametros
de aguas negras y la tasa D a ser evaluados en el programa, su respuesta y

resultados en el tratamiento de las muestras.

C", = Cpstar = 100 g/L Yos = 1.49 g/g
n=1050 Yos =184 g/g
Ks=0.1g/L Ypre = 1.23 g/g
Umax = mumax = 0.12 h ka=0.003 h !

m=0.05h"' D=0.15

Parametros para la conversion del sustrato (So):

C
g =kCu (1-X)(05 - 53X) ; 05 = B2
C’Ao
1
C, =Cq = 2415 x 11150 _ 0515 mot do/t
L 1136¢g
1 mol O
Cp, =36g0,/L x 32 02 = 1.125 mol Bo/L (B,:  Oxigeno consumido en la
&2 reaccion, equivalente a las
nuevas células formadas)
Cp 1,125
Op = 22 =~ = 53,1 k=0,0105h"
B, 00212 ’ ’
Valores iniciales y finales:  t(0) = 0 H) =50 h
Ce(0) = 0.46 g/L Cs(0) = 24.1 g/L
Co(0) =0 X(0) =0

Corrida 7. Al correr esta prueba en el programa con los pardametros reajustados,
se obtiene optimos resultados con un periodo de prueba de 50 horas en el

tratamiento de las muestras dentro el biorreactor.
» Pasos de algoritmo de las ecuaciones en el programa Polymath:
Balance de masa: d(Cc)d(t) = —D*Cc + (rg—ra)
d(Cs)/d(t) = D*(Cso — Cs) — Ysc*rs —m*Cc
d(Cp)/d(t) =—D*Cp + Ypc* rg
dX)/dt) = —ra/Cao



Leyes de velocidad: rq = ((I1 — (Cp/Cpstar))™0.5) *mumax * (Cs /(Ks + Cs))*Cc

ra=kq* Cc
rsm =m * Cc
ra=—k*Cys*Cp
Estequiometria: v, = Ype *rg
Ca=Cuo*(1-X)
Cp = Cyo*(tetaB — 53*X)

» Formato de ecuaciones en el programa:
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POLYMATH Report

Ordinary Differential Equations

TABLA DE CRECIMIENTO CELULAR EN EL
BIORREACTOR EXPERIMENTAL

Calculated values of DEQ variables

07-Ago-2024

Variable [Initial value | Minimal value Maximal value Final value

CA
CAo
CB
Cc
Cp
Cpstar
Cs
Cso
D

10 k

11 |kd
12 [Ks
13 |/m
14 'mumax
15 rA
16 |rd
17 rg
18 |rp
19 irsm
20|t

21 |tetaB
22X
23 [Ypc
24 |Ysc

O 0| I N N B W N~

0.0212
0.0212
1.12572
0.46

0

100.

24.1

24.1

0.15
0.0105
0.003

0.1

0.05

0.12
-0.0002506
0.00138
0.0549719
0.0676154
0.023

0

53.1

0

1.23

0.67

Differential equations
1 d(Cc)/d(t) =-D*Cc + (rg - rd)
2 d(Cs)/d(t) = D*(Cso - Cs) - Ysc*rg - m*Cc
3 d(Cp)/d(t) = -D*Cp + Ypc*rg
4 d(X)/d(t) = -rA/CAo
Explicit equations

0.0133222
0.0212
0.7081952
0.0856408
0

100.
23.84125
24.1

0.15
0.0105
0.003

0.1

0.05

0.12
-0.0002506
0.0002569
0.0102287
0.0125814
0.004282
0

53.1

0

1.23

0.67

0.0212
0.0212
1.12572
0.46
0.2922739
100.

24.1

24.1

0.15
0.0105
0.003

0.1

0.05

0.12
-9.906E-05
0.00138
0.0549719
0.0676154
0.023

50.

53.1
0.3715956
1.23

0.67

0.0133222
0.0212
0.7081952
0.0856408
0.1077317
100.
24.00464
24.1

0.15
0.0105
0.003

0.1

0.05

0.12
-9.906E-05
0.0002569
0.0102287
0.0125814
0.004282
50.

53.1
0.3715956
1.23

0.67



tetaB = 53.1
CAo0=0.0212

CB = CAo*(tetaB-53*X)
CA = CAo*(1-X)

O 0 39 O L B W N =

k=0.0105
rA = -k*CA*CB
Ks=0.1
mumax = (.12
m = 0.05

10 D=0.15

11 Cso=124.1

12 Ysc=0.67

13 rsm=m * Cc

14 Ypc=1.23

15 Cpstar =100
16 rg = ((1 - (Cp/Cpstar))0.50)*mumax*(Cs/(Ks + Cs))*Cc

17 rp=Ypc * rg
18 kd =0.003
19 rd = kd*Cc

= (Cinética de crecimiento celular en el biorreactor

Crecimiento de Células =n =l Biorreactor Experimental

. L L L L L :
PO S0l Jiired 1507 Anersd ANErsd  To¥ITes G0+ 40T 4507 SrorA
11h=rae

Figura 9. Cambio de concentracion del sustrato del material biodegradable
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Figura 10. Cambio en la concentracion de células y formacion de producto
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Figura 11. Velocidades de: Agotamiento del sustrato, decaimiento celular, estabilidad

del producto y descomposicion endogena
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Figura 12. Conversion de materia organica biodegradable en el biorreactor
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