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RESUMEN EN ESPANOL

El presente trabajo propone un modelo matematico para el proceso de
composteo en un biorreactor tubular basado en el trabajo desarrollado por Vidriales-
Escobar et al. (2017). El biorreactor se considera un sistema bifasico en donde la fase
gas aporta el oxigeno y en la fase soélido-liquido crecen los microorganismos tras

consumir el sustrato y el oxigeno disuelto.

El modelo matematico propuesto describe las variaciones temporales y
espaciales (i.e., variaciones axial y radial) de la temperatura, las concentraciones de
oxigeno y agua en ambas fases, asi como las concentraciones de microorganismos y
sustrato en la fase soélido-liquido. La limitacion del crecimiento microbiano por consumo
de sustrato se model6 mediante la ecuacion de Contois, mientras que la ecuacion de
Monod se empled para describir la limitacion por consumo de oxigeno soluble.
Ademas, el crecimiento microbiano se encuentra acotado por temperaturas y

humedades criticas del sistema.

El modelo propuesto se resolvi6 en COMSOL Multiphysics® mediante el método
de elemento finito y fue sensible a las variaciones de la velocidad méxima de
crecimiento microbiano (um), el rendimiento de sustrato-biomasa (Ys/x), la temperatura
ambiente (Tamb) Y la concentracion inicial de agua en la fase solido-liquido (wso). La
modificacion del rendimiento oxigeno-sustrato (Yoss) solo afectd el consumo de

oxigeno por parte de los microorganismos.

Finalmente se realizé un analisis de disefio del biorreactor para tres casos en
los que el volumen total fue constante. En el andlisis se modelé el decaimiento
logaritmico decimal teérico de Salmonella para cada caso y se estudio la modificacion
de: i) la velocidad intersticial de la fase gas (vi), ii) la fraccibn masica de agua inicial en
la fase sélido liquido a partir del cambio de la concentracion de agua inicial (wso) y la
relacion inicial biomasa-sustrato (Xo/So) y iii) el coeficiente global de transferencia de
calor (U).



Considerando el material del reactor modelado (i.e., PVC), el aumento en el
grado de aislamiento del reactor resulto ser la opcibn mas adecuada para obtener un
apropiado grado de higienizacién del sistema bajo las condiciones originales de

operacion.

Palabras clave: Modelo matematico, Proceso de composteo, Biorreactor

tubular, Simulacion, Analisis de sensibilidad.



RESUMEN EN INGLES

A mathematical model to describe a composting process in a tubular bioreactor
IS proposed in this work. This model is based on the previous work by Vidriales-Escobar
etal. (2017) and it considers the bioreactor as a biphasic system in which the gas phase
provides the oxygen, whereas in the solid-liquid phase the microorganisms grow by

consuming the substrate and dissolved oxygen.

The mathematic model describes temperature, oxygen, and water
concentrations changes in both phases, as well as microorganisms and substrate
concentrations in solid-liquid phase as a function of time and position in the reactor
(i.e., axial and radial variations). Contois-type relation was employed to model substrate
concentration inhibition, while for the oxygen concentration a Monod-type was used. In
addition, microbial growth is a function of critical temperature and humidity of the

composting system.

The composting model proposed was solved in COMSOL Multiphysics® by finite
element method. It was sensitive to the changes of maximum growth rate (um),
substrate to biomass yield (Ysix), ambient temperature (Tamb) and initial concentration
of water in the solid-liquid phase (wso). The modification of oxygen-substrate yield (Yors)

influenced merely the consumption of oxygen by microorganisms.

Finally, a design analysis of the bioreactor was performed for three cases, in
which the total volume was constant. In the analysis, a theoretical logarithmic decimal
decay of Salmonella was performed for each case. The study consisted in the change
of: i) the interstitial gas velocity (vi), ii) the initial mass fraction of water in the solid-liquid
phase by varying the initial concentration of water (wso) and the initial biomass-substate
relation (Xo/So) and iii) the global heat transfer coefficient (U).

Considering the material of the bioreactor (i.e., PVC), the increase of its isolation
was the most proper alternative to achieve an adequate sanitization of the composting

system, under the original operation condition.
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1. Introduccién

El composteo es el proceso mediante el cual se degrada la materia organica
residual procedente de diversas actividades humanas, agricolas y/o ganaderas para
obtener un producto denominado composta, el cual es empleado principalmente como
suplemento de nutrientes en cultivos agricolas. La degradacion de la materia organica
durante el proceso de composteo es resultado de la actividad metabdlica de los
microorganismos presentes en el sistema y ocurre primordialmente en condiciones

aerobias.

La composta disminuye la erosion del suelo, actia como pesticida contra
ciertos insectos (Walling et al., 2020) y es empleada en la biorremediacién de suelos
contaminados con metales pesados (Onwosi et al., 2017). Ademas, el composteo
constituye un método mas sustentable para la disposicién de los desechos generados
en las urbes y en otras areas ya que reemplaza a los rellenos sanitarios; lo cuales
suelen ser altamente contaminantes para los mantos acuiferos y las zonas aledafas,
producen grandes cantidades de gases de efecto invernadero y ocupan vastas
extensiones de tierra (Kiyasudeen et al., 2016; Walling et al., 2020).

La aplicacion mundial del proceso de composteo se ha incrementado de forma
significativa en las Ultimas décadas, al igual que la investigacién cientifica del tema;
especialmente en relacion al desarrollo de modelos matematicos para su descripcion
(Walling etal.,, 2020). Aunque estos modelos matematicos son altamente
heterogéneos, el modelado permite ahorrar recursos econémicos y tiempo mediante
la simulacion del proceso de composteo y la evaluacion de modificaciones al proceso
(I. Mason, 2006; Vidriales-Escobar et al., 2017). En México, el modelado matematico
permitiria identificar las modificaciones relevantes para mejorar la eliminacién de
microorganismos patdgenos en las principales plantas de composteo de una de las

ciudades mas pobladas del mundo (Alvarez Zeferino et al., 2017).

Algunos modelos propuestos en la literatura establecen consideraciones que se
alejan significativamente de la naturaleza bioldgica del proceso y/u omiten procesos



bioldgicos relevantes, por lo que la descripcién de un proceso tan complejo como el
composteo es sesgada y limitada. Pese a ello, todos los modelos matematicos son
susceptibles a mejoras. Por lo anterior, la presente Tesis plantea el desarrollo de un
modelo matematico basado en la cinética de crecimiento microbiano y que contempla
los cambios temporales y espaciales de las variables de interés. Ademas, el modelo
propuesto resalta el efecto de la concentracion de agua en el desarrollo de los

microorganismos del sistema de composteo.



2. Antecedentes

2.1 Generalidades del composteo

El composteo es una practica ancestral cuyo principal objetivo ha sido el
enriguecimiento de suelos en la agricultura. ElI desarrollo de esta practica fue
mayoritariamente empirico hasta 1973, cuando comenzé a adoptar un sentido mas

técnico fundamentado en estudios académicos (Epstein, 2011).

Actualmente, se reconoce que el composteo es un proceso derivado de la
descomposicion de materia organica procedente de diversas fuentes (e.g., desechos
municipales, agricolas o ganaderos) por actividad de un consorcio diverso de
microorganismos presentes en el sistema en condiciones naturales o controladas.
Debido a su factibilidad termodinamica dicho proceso de degradacion suele ser
aerobio (Onwosi et al., 2017), es decir los microorganismos requieren de la presencia
de oxigeno para llevar a cabo el metabolismo de la materia organica; aunque también

puede realizarse en condiciones anaerobias (Insam et al., 2009).

En condiciones aerobias, el proceso de degradacion de la materia organica
suele ser exotérmico debido al metabolismo microbiano; con la consecuente emision
de energia en forma de calor hacia el medio (Insam et al., 2009; Onwosi et al., 2017).
Lo anterior es una de las caracteristicas mas atractivas del proceso ya que el aumento
de temperatura en el sistema conlleva a la destruccion gradual de organismos

patégenos y de semillas de maleza (Epstein, 2011).

En general los productos finales del composteo son CO2, H20 y una mezcla
compleja denominada composta que suele contener minerales como nitrégeno, fosforo
y potasio; asi como compuestos humicos (Insam et al., 2009) que representan la
fraccidon organica que no puede degradarse por actividad microbiana debido a su alto
peso molecular, a sus caracteristicas aromaticas y a la presencia de grupos
funcionales (Kiyasudeen et al., 2016). Por su composicion, algunos autores sostienen
qgue la composta es un material apropiado para su uso en practicas agricolas como

sustituto de fertilizantes inorganicos comerciales y que ademas puede contribuir a la



disminucién de la tasa de enfermedades en plantas, puesto que el consorcio
microbiano también es capaz de producir compuestos inhibidores del crecimiento de

patégenos en el suelo (Onwosi et al., 2017).

La calidad de la composta se suele definir de acuerdo con criterios fisicos,
qguimicos y biologicos destacandose el contenido de nutrientes, la formacién de humus,
el contenido de materia organica estabilizada (i.e., relacion entre la clase de materia
organica remanente y la actividad microbiana), el grado de maduracion asociado a la
fitotoxicidad y la presencia de organismos patdégenos o grado de higienizacion
(Kiyasudeen et al., 2016).

Cabe sefialar que el composteo es considerado como una de las practicas mas
atractivas para reducir el impacto ambiental asociado al tratamiento de desechos; ya
gue permite obtener un producto de valor agregado y su higienizacion. Debido al
aumento poblacional a nivel global se requieren métodos mas sustentables para la
disposicion de los desechos generados en las urbes y en otras areas que sustituyan
la incineracion o el confinamiento en rellenos sanitarios; actividades que conllevan a
la generacién de grandes cantidades de gases de efecto invernadero y el uso de vastas

extensiones de tierra con potencial para desarrollar la agricultura (Onwosi et al., 2017).

Ademas del impacto medio ambiental inmediato asociado al proceso de
composteo, éste también se ha evaluado en la biorremediacion de suelos
contaminados con metales pesados ya que propicia la inmovilizacion del
contaminante. Asi mismo, algunos estudios sugieren que el composteo puede
emplearse en la reduccibn de compuestos organicos recalcitrantes como los
farmacéuticos empleados en veterinaria, ademas de fungir como una fuente para la
deteccion de enzimas termoestables o compuestos de interés industrial mediante la

bioprospeccion (Onwosi et al., 2017).

2.2 Etapas del composteo

En general, el proceso de composteo se suele diferenciar en cuatro etapas

caracteristicas: mesofilica, termofilica, de enfriamiento y de maduracién. Cada etapa



se distingue por la variacion de la temperatura del sistema (Figura 1), asi como la
modificacion de las condiciones quimicas del mismo. Lo anterior propicia que la
composicién microbiana del sistema sea constantemente renovada; por lo que el
composteo es considerado como un proceso dindmico desde el punto de vista

microbiolégico (Onwosi et al., 2017).

Etapas
de enfriamiento y
maduracién

&

Humus

Etapa
mesofilica

Temperatura

&

Etapa
termofilica

tiempo

Figura 1. Variacion de la temperatura en las distintas etapas del composteo.

2.2.1 Etapa mesofilica

La primera etapa del proceso de composteo es la mesofilica. En esta etapa se
presentan temperaturas moderadas en el sistema; tipicamente en el rango de 25 a
30°C. En estas condiciones la microbiota del sistema se compone principalmente de
bacterias y hongos que compiten para degradar compuestos solubles como proteinas
o carbohidratos; lo que conlleva a un aumento sustancial y acelerado de la temperatura
del sistema (Onwosi etal., 2017). Sin embargo, debido a que la velocidad de
crecimiento de las bacterias supera a la de los hongos, este primer grupo de
microorganismos suele encontrarse en mayor proporcion durante la etapa mesofilica
(Insam et al., 2009).

2.2.2 Etapa termofilica

Al consumir los nutrientes o sustratos del sistema los microorganismos obtienen

la energia necesaria para su crecimiento y reproduccion a través de una serie de



reacciones bioquimicas que en su conjunto se denominan metabolismo. Sin embargo,
parte de esa energia es liberada al entorno (reaccién exotérmica) y la temperatura
aumenta gradualmente. Esto propicia la aparicion de microorganismos termdfilos (i.e.,
microorganismos cuyo crecimiento Optimo requiere de temperaturas superiores a la
ambiental) que degradan a los microorganismos inhibidos por efecto térmico del

consorcio inicial, asi como el sustrato soluble remanente.

La actividad metabdlica de la renovada microbiota permite que la temperatura
del sistema alcance un valor superior a los 50°C; lo que favorece la actividad
bacteriana del género Bacillus (Insam etal.,, 2009) y promueve la muerte de
organismos patdgenos de humanos y plantas que pudieran estar presentes, asi como
de las semillas de maleza. De acuerdo con diversos autores, la duracion de esta fase
varia en funcién de la composicion del sistema y la microbiota presente (Onwosi et al.,
2017).

Por otra parte, aunque no existe un consenso respecto a la temperatura éptima
para la actividad microbiana de los microorganismos termdfilos; algunos

investigadores suelen establecerla entre 52 y 60°C (Onwosi et al., 2017).

En la practica, la temperatura del sistema puede exceder los 80°C; lo que se
atribuye a la actividad de enzimas termoestables libres. Sin embargo, cuando la
temperatura es tan elevada la mayoria de los organismos mesoéfilos mueren; lo que
aumenta el tiempo de recuperacion de la comunidad microbiana en la etapa de
enfriamiento (Insam et al., 2009). Ademas, la generacion excesiva de calor durante el

proceso puede resultar en incendios no programados (Onwosi et al., 2017).

2.2.3 Etapa de enfriamiento

Debido al consumo de sustratos solubles y la disminucion de la poblacién
microbiana la temperatura del sistema disminuye gradualmente, permitiendo la
recolonizacién de organismos mesofilos como bacterias del género Clostridium u
hongos del género Aspergillus capaces de degradar almidén y/o celulosa (Insam et al.,
2009).



2.2.4 Etapa de maduracion

La ultima etapa del composteo se denomina de maduracion y se caracteriza por
la disminucion de la calidad del sustrato disponible para los microorganismos debido
a la formacion de complejos de lignina-humus. En esta etapa los hongos comienzan a
proliferar debido a su ventaja competitiva sobre las bacterias para adaptarse a medios

menos humedos y carentes de nutrientes (Insam et al., 2009).

2.3 Factores importantes durante el proceso de composteo

El estudio del proceso de composteo ha permitido identificar diversos factores
gue pueden influir en su eficiencia, particularmente en la actividad microbiana. Algunos
factores que suelen limitar el crecimiento microbiano y por ende la velocidad de

degradacion de la materia organica son:
I. Ausencia de materia organica (sustrato).
il. Muy altas o bajas temperaturas del sistema.
iii. Bajas o altas condiciones de humedad.
iv. Baja concentracion de oxigeno disuelto en el medio acuoso.

Por otra parte, existen factores cuyo desequilibrio suele asociarse
principalmente a la generacion de composta de baja calidad; este es el caso de la

relacion C/N en el sistema de composteo.

2.3.1 Limitacién por sustrato

En la practica la mezcla de materia organica en el sistema de composteo no es
homogénea y presenta compuestos con distintos niveles de biodegradabilidad, como

se observa en la Tabla 1.



Tabla 1. Nivel de biodegradabilidad de compuestos organicos en el proceso de
composteo (Adaptado de Epstein, 2011).

Compuesto orgéanico Nivel de biodegradabilidad

Carbohidratos

Almidén, glucégeno, pectina
Acidos grasos, glicerol, lipidos, fosfolipidos Alto. Se degrada en poco tiempo.
Aminoacidos

Acidos nucleicos

Proteinas
Hemicelulosa
Medio. Se degradan lentamente.

Celulosa

Quitina

Compuestos aromaticos y alifaticos de bajo

peso molecular

Bajo. Se degradan con baja eficiencia.
Lignocelulosa

Lignina

La escasez de compuestos organicos solubles (i.e., compuestos con un nivel
alto de biodegradabilidad) en el sistema de composteo condiciona la obtencion de
moléculas base que los microorganismos emplean para diversas funciones vitales

como son el crecimiento y la reproduccion.



2.3.2 Temperatura

La temperatura del sistema es quizas el factor mas relevante durante el
composteo ya que no solo es una consecuencia de la actividad microbiana; sino que
también determina dicha actividad al propiciar la renovacion de la microbiota (Insam
et al., 2009). Por lo anterior, se sugiere que la regulacion de la temperatura es crucial

para el control del proceso de composteo (Kiyasudeen et al., 2016).

El estrés causado por una baja temperatura del sistema conlleva a que los
microorganismos ralenticen su crecimiento y alarguen la etapa de adaptacion a su
entorno; ya que desarrollan Unicamente aquellas funciones basicas que garanticen su
supervivencia. Por otra parte, si la temperatura del sistema es considerablemente
elevada se propicia la desnaturalizacién proteica; imposibilitando toda actividad
metabdlica (Haug, 1993). Ademas, la eficiencia de la descomposicion de la materia
organica disminuye conforme la temperatura aumenta (Onwosi et al., 2017) ya que, en
interrelacion con otros factores, suele conducir a la pérdida de nutrientes (Kiyasudeen
et al., 2016).

2.3.3 Humedad

La humedad es un factor crucial en el proceso de composteo ya que los
microorganismos requieren de un ambiente acuoso donde los nutrientes se solubilicen
y sean accesibles para realizar su metabolismo. Algunos autores consideran que el
valor oOptimo de humedad para el composteo depende de las propiedades
fisicoquimicas y las caracteristicas biologicas del sistema. Sin embargo, es comun que
se proponga un rango de porcentaje masico de humedad entre 40-70% (respecto al
peso del sistema) para que los microorganismos crezcan adecuadamente (Onwosi
et al., 2017; Haug, 1993).

El exceso de humedad en el sistema se asocia a la disminucién del espacio libre
para que circule el aire en el sistema (i.e., bloqueo de poros en el sistema), lo que

conduce a un ambiente anaerobio y la produccién de gases como metano 0 amoniaco



(Epstein, 2011). Ademas, la presion osmotica generada por esta condicidn puede

conducir a la destruccién de los microorganismos.

Por otra parte, una humedad baja del sistema propicia limitaciones en el
transporte de componentes solubles como el oxigeno (Haug, 1993). En la practica,
esto ocurre conforme la temperatura aumenta en el proceso, por lo que suele ser

necesario humedecer constantemente el sistema (Onwosi et al., 2017).

2.3.4 Oxigeno disuelto

Dado que el composteo es un proceso aerobio, los microorganismos requieren
de oxigeno soluble en el medio acuoso para que éste actle como ultimo aceptor de
electrones de su cadena energética; con la consecuente formacion de agua. Este gas
suele administrarse al sistema mediante aireacion natural o forzada (I. G. Mason &
Milke, 2005).

La tasa de aireacion influye no solo en el metabolismo de la materia organica,
sino también en la distribucion de la temperatura en el sistema. Un exceso en la tasa
de aireacién conlleva al secado del sistema y su enfriamiento; mientras que la baja

aireacion del sistema propicia un ambiente anaerobio (Onwosi et al., 2017).
2.3.5 Relacion C/N

Los microorganismos degradan la materia organica del sistema con la finalidad
de obtener nutrientes para desarrollarse. Dos de los principales nutrientes para los
microorganismos son el carbono, utilizado como fuente de energia, y el nitrégeno, que
es mayormente empleado en la generacion de estructuras celulares. Existe una
relacion C/N en el sistema que tipicamente se establece entre 25:1, en este rango se
ha determinado que el proceso metabolico ocurre sin limitacion por alguno de estos
dos nutrientes (Insam et al., 2009). Dicha relacion implica que los microorganismos

emplean el carbono disponible en el sistema mucho mas rapido que el nitrégeno.

Cuando la relacion C/N es mayor, el nitrogeno se vuelve un factor limitante del

proceso Yy la velocidad de degradacion disminuye. Por otra parte, si la relacion es
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menor el nitrdgeno se encuentra en exceso y puede perderse mediante la volatilizacion

de amoniaco a valores de pH superiores a 7.5 (Insam et al., 2009).

La relacion C/N suele disminuir conforme ocurre el proceso de degradacion de
materia organica, lo que conlleva a la pérdida de nitrdgeno por volatilizacion de
amoniaco y a la generacion de malos olores; asi como la liberacion de grandes
concentraciones de sales bésicas solubles debido a la descomposicion de materia
organica compleja. Esto dltimo tendria un efecto negativo en el crecimiento de una
planta a la que se le adiciona una composta con estas caracteristicas. Por lo anterior,
se suelen afiadir al sistema céscaras de arroz, pedazos de madera, aserrin o cascaras
de cacahuate que, ademéas de mejorar la porosidad del sistema, permiten ajustar la
relacion C/N al ser también degradados durante el composteo. Asi mismo, se ha
observado que el uso de estos agentes contribuye al control de malos olores ya que

absorben la humedad en exceso (Onwosi et al., 2017).

2.4 Sistemas de composteo

Los sistemas de composteo pueden diferenciarse con base en distintos criterios.
Una clasificacion general de estos sistemas se fundamenta en el volumen de
procesamiento. Asi, se pueden establecer las escalas laboratorio, piloto y gran escala
o industrial (Tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas fisicas de los sistemas de reaccion empleados para
composteo (adaptado de Mason & Milke, 2005).

Escala del Area superficial/volumen
Volumen (L)
reactor (m?/m?3)
Laboratorio 0.4-50 14.5-88.0
Piloto >500 5.0-12.7
Industrial >5000 0.4-3.8
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2.4.1 Sistemas de composteo a escala industrial

El proceso de composteo a escala industrial tiene como finalidad generar
grandes cantidades de composta de calidad de acuerdo con criterios fisicos y
quimicos. Estos procesos pueden ocurrir en un dispositivo fisico de dimensiones
definidas (i.e., reactor) o en ausencia de éste. Por lo anterior, el composteo a escala

industrial se puede clasificar en dos categorias:
1. Procesos de sistema libre (aquellos que no ocurren en un reactor).
2. Procesos de sistema delimitado (aquellos que ocurren en un reactor).

Cuando el composteo no ocurre en un reactor, el sistema suele presentar una
geometria menos definida y estar expuesto al ambiente. Asi mismo, los sistemas
empleados en este tipo de proceso pueden clasificarse con base en la existencia o
ausencia de un proceso de agitacion periddica; usualmente mecanica (Figura 2). El
ejemplo mas comun de composteo en un sistema libre con agitacion es el proceso de
hilera en el que la materia prima se mezcla y se coloca en pilas o hileras poco
uniformes que son agitadas periédicamente. Por otra parte, el sistema de pila estatica
es el ejemplo mas comun de un sistema libre sin agitacién en donde la materia prima
se mezcla con pedazos de madera que mantienen la porosidad del medio y disminuyen

la necesidad de agitacion (Haug, 1993).

- Observacion:
Agitado Sistemade  El mezclado suele ser pobre a lo
hilera largo de la hilera.
Sistema libre
(No reactor)
l'\tlod Sistema de pila  ->Los pedazos de madera y otros
agitado estatica agentes pueden ser degradados por

los microorganismos del medio.

Figura 2. Clasificacion de sistemas libres para composteo.
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Puesto que el proceso de composteo requiere la presencia de oxigeno en el
medio, los sistemas libres se airean de forma natural como resultado de la flotabilidad
de los gases calientes generados o mediante un sistema de aireacién forzada donde
se emplean sopladores.

Por otra parte, los sistemas delimitados suelen catalogarse de acuerdo con el
flujo del material organico en reactores de flujo vertical y de flujo horizontal o inclinado
(Figura 3). A diferencia de los sistemas libres, estos requieren necesariamente de un

sistema de aireacion forzada (Haug, 1993).

Como se aprecia en la Figura 3, los reactores de flujo vertical pueden
clasificarse a su vez en reactores de lecho agitado y lecho empacado movil. En el
primer caso, el material sélido es agitado a medida que fluye por los canales internos
del reactor; mientras que en los reactores de lecho empacado movil la mezcla sélida

ocupa todo el volumen disponible en el reactor y es agitado mediante recirculacion de

los sélidos.
- Operacion:
. Reactor de lecho agitado —>Continuo o intermitente.
De flujo
vertical Reactor de lecho empacado —>Continuo, intermitente o batch.
movil
Observacion:
_ Reactor de lecho descendente >Se logra condiciones de flujo
Sl;tgma o de tambor giratorio tapon con ciertas dispersiones por
delimitado _} el giro del tambor.
(Reactor) De flujo
horizontal ) » ,
o inclinado Reactor de lecho agitado o —>Operacion en continuo,
de contenedor agitado intermitente o batch.
. - Se presenta un flujo tapon.
Reactor de lecho estético
-

Figura 3. Clasificacion de reactores para composteo.

13



Por su parte, los reactores de flujo horizontal o inclinado se clasifican con base
en las caracteristicas de agitacion del sistema. Uno de los reactores representativos
de este tipo es el de lecho descendente o de tambor giratorio en el que el material
solido es depositado dentro de un cilindro inclinado con agitacion radial. Otro ejemplo
dentro de esta categoria es el reactor de lecho agitado donde el contenedor (de
distintas geometrias) presenta un sistema de agitacion que consiste en uno o varios
barrenos. Finalmente, la ultima clasificacion de estos reactores son los de lecho
estatico en los que la mezcla de sélidos es confinada y retirada mediante empuje

mecanico o una cinta transportadora (Haug, 1993).

2.4.2 Sistemas de composteo a escala laboratorio y piloto

Los procesos de composteo a escala laboratorio y piloto suelen emplearse con
fines de investigacion de diversos factores relacionados al proceso. Aunque las
condiciones sin mezclado (i.e., simulacién de la operacion de reactores de lecho
estatico) han sido mayormente estudiadas, también se han realizado esfuerzos por
emular el mezclado del sistema al implementar diversas estrategias o dispositivos en
los sistemas de reaccion. Ademas, debido a que se trata de un proceso aerobio, en
estos reactores se adicionan mecanismos de aireacion forzada continua. El aire que
ingresa es previamente acondicionado mediante calentamiento y humidificacion con la
finalidad de disminuir los efectos de secado de la fase sélida y facilitar el monitoreo de
los gases generados durante el proceso de degradacion de la materia organica (I. G.
Mason & Milke, 2005).

Una clasificacion de los reactores a escala laboratorio y piloto se basa en el
mecanismo de control de pérdidas de calor (I. G. Mason & Milke, 2005), lo que resulta
muy conveniente dada la naturaleza del proceso de composteo y el rol crucial de la
temperatura del sistema como mecanismo de control. Dicha clasificacion consiste en
cuatro categorias: i) Reactores de temperatura fija, ii) Reactores con autogeneracion
de calor, iii) Reactor controlado por diferencia de temperatura (CTD) y iv) Reactor
controlado por flujo de calor (CHF).
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Solo en los reactores de la primera categoria la temperatura se determina al
inicio del proceso, mientras que en el resto se permite que el sistema alcance la
temperatura deseada a partir del calor generado por la actividad microbiana. La Tabla
3 expone las principales caracteristicas de estos reactores, asi como los factores que

mas se suelen estudiar con ellos.

Aungue los reactores con autogeneracion de calor suelen aislarse con distintos
materiales poliméricos, es frecuente el empleo de sistemas de aireacién u otros
dispositivos de intercambio de calor para controlar la temperatura. Asi mismo, estos
reactores suelen ser utilizados para modelar el proceso de composteo empleando
distintas estrategias de modelado dinamico de procesos, como el método de
diferencias finitas. Cabe sefalar que existe un compromiso entre la relacién area
superficial/volumen y la cantidad de material aislante necesaria para mantener las
pérdidas de calor en condiciones estacionarias. Por lo anterior en los sistemas de
autogeneracion de calor existen gradientes de temperatura en direccion radial (I. G.
Mason & Milke, 2005), lo cual podria tener un efecto negativo en la acumulacién de

calor y acortar la duracion de la fase termofilica.

Por otra parte, la principal diferencia entre los reactores CTD y CHF es la base
del control de las pérdidas de calor en el sistema. Sin embargo, algunos autores
sugieren que el control basado en el calculo de flujos de calor es mas efectivo para
disminuir dichas pérdidas (I. G. Mason & Milke, 2005).
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Tabla 3. Caracteristicas y usos generales de reactores para composteo a escala
laboratorio y piloto (Adaptado de Mason & Milke, 2005).

Tipo de reactor

Control de pérdida de
calor

Estudios realizados

De temperatura fija

Sistema externo de
intercambio de calor

Velocidad de reaccion.
Temperatura 6ptima.
Actividad microbiana.

Degradacion de compuestos
especificos y toxicos.

Condicién del sistema en una
determinada temperatura.

Composicion del gas de salida.

Andlisis factorial.

Con autogeneracion de
calor

Aislamiento

“Compostabilidad” de un sustrato.
Composicion del gas de salida.

Evaluacion general del proceso de
composteo.

Supervivencia microbiana.

Validacion de modelos matematicos

Controlado por diferencia
de temperatura

Sistema de control de
lazo cerrado basado en
diferencias de
temperatura

Degradacion de compuestos toxicos.
Composicion del gas de salida.
“Compostabilidad” de un sustrato.

Evaluacién general del proceso de
composteo.

Controlado por flujo de
calor

Sistema de control de
lazo cerrado basado en
el célculo de flujos de
calor.

Degradacion de sustratos.
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Dependiendo del objetivo del estudio se preferira un tipo de reactor sobre los
otros. En general, si se pretende determinar factores especificos del proceso de
composteo, el sistema de temperatura fija es adecuado. Mientras que los sistemas de
autogeneracion de calor: CTD y CHF; permiten estudiar el proceso completo en

condiciones mas cercanas a las de los reactores industriales.

Cabe sefalar que los reactores a escala laboratorio y piloto presentan muy
bajas similitudes dimensionales con los reactores industriales. Lo anterior suele
manifestarse en distintos efectos del flujo lateral de la corriente de aire. Para tratar
estas discrepancias se han adoptado diversas estrategias practicas como la
determinacion de tamafios de particula promedios y su relacién con el diametro del
reactor que minimice los efectos de flujo lateral. Asi, para fluidos newtonianos se ha
aceptado que una relaciéon de diametro del reactor/diametro de particula > 10
disminuye considerablemente estos efectos. Empleando estas recomendaciones,
estudios a escala piloto con reactores tubulares sugieren que el flujo de aire en este
sistema puede describirse adecuadamente mediante el modelo de flujo piston con
dispersién (I. G. Mason & Milke, 2005).

2.5 Estrategias para modelar el proceso de composteo

Si bien el proceso de composteo es complejo en muchos aspectos y se
encuentra a merced de las condiciones ambientales, se han implementado diversas
estrategias para comprender las relaciones entre los parametros del proceso y
modelarlo. EI modelado del proceso de composteo es una herramienta util para
comprender las causas de bajos rendimientos, reducir el costo de los experimentos
(Onwosi etal., 2017) y fungir como referencia para el escalamiento del sistema
(Vidriales-Escobar et al., 2017). Sin embargo, el grado de complejidad del modelo para
conseguir una descripcion del proceso a un nivel especifico es proporcional a la
cantidad de parametros a estimar y que deberan ser validados mediante informacion

experimental.
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Las estrategias empleadas para modelar el proceso de composteo incluyen
aproximaciones estadisticas como el analisis de factores multinivel uno a la vez o el
empleo de técnicas optimizadas como los disefios factoriales o los modelos
estocéasticos con procesos de correccion y aprendizaje. Sin embargo, los modelos més
recurrentes en la literatura son los matematicos basados en cinéticas de degradacion
de biomasa, en la degradacion de materia organica o en el crecimiento celular. Aunque
estos modelos presentan poca uniformidad (pues constan de Ecuaciones para
estimaciones empiricas) comunmente incluyen la descripcidn del balance de energia
durante el composteo, asi como la prediccion de la cantidad de oxigeno consumido
por los microorganismos. Lo anterior permite comprender la dinamica del proceso para
aplicar un adecuado control de temperatura y un sistema de aireacion éptimo (Onwosi
et al., 2017).

En general, los modelos matematicos basados en cinéticas que se han
desarrollado pueden clasificarse en dos categorias: temporales y temporales-
espaciales.

Los modelos temporales de composteo son aquellos que suelen considerar
Unicamente la variacion de los factores estudiados en el tiempo (e.g., temperatura,
concentracion de oxigeno, concentracion de sustrato y humedad). Tal es el caso del
modelo desarrollado por Petric y Mustafi¢ (2015) para un reactor en lote a escala
laboratorio en el que se describe la cinética microbiana de dos poblaciones diferentes,
asi como la variacion en el tiempo de dos distintos tipos de sustratos en el medio y la
humedad del sistema. Sin embargo, este tipo de modelos supone un mezclado

perfecto del sistema, lo cual es una simplificacion irreal del proceso.

Por otra parte, los modelos temporal-espacial contemplan las variaciones en el
tiempo y la posicion de los factores de control del proceso de composteo, lo que
plantea un area de oportunidad para mejorar su descripcion (Vidriales-Escobar et al.,
2017). Tal es el caso de los modelos desarrollados por Kuwahara et al. (2009) y
Zambra et al. (2011) en los que ademas se realiza la distincion de fases del sistema;

especialmente Kuwahara et al. (2009) quienes establecen la existencia de una fase
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gaseosa Y otra sélida-humeda. Si bien estos modelos aparentan ser mas robustos, la
Tabla 4 sefiala que muchos de ellos adolecen en diversos aspectos como la poca
claridad en las condiciones de frontera empleadas para la solucion del modelo, la
inclusion arbitraria de pardmetros de inhibicion del crecimiento microbiano sin algun
sustento de la literatura o la ausencia de descripciones fundamentales como la cinética

de crecimiento microbiano.
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Tabla 4. Comparacion de algunos modelos matematicos para el proceso de composteo a partir del afio 2009.

Cinética microbiana

Balance

Variacion | Sustrato | Escala T_|po de . Efecto Efecto Efecto de Balances de Fases Cond. Observaciones Referencia
sistema | Tipo de de masa . Frontera
0, temperatura energia
humedad
Estiércol
Temporal de avesy| Teorico/ Batch Monod Si Si Si 0,, CO,, Si 1 No Modelo para 2 poblaciones (Ivan Petric &
P paja de | laboratorio (Sustrato)| (funcion) | (funcién) |  (funcién) Agua microbianas y 2 sustratos. Mustafi¢, 2015)
trigo
No hay una distincion de
. . . . temperaturas de cada fase
General | Teorico P_|Ia Contois S'. ) No S'. B Agua Si 2 Si (criterio de igualdad). (Kuwahara et al,
abierta |(Sustrato)| (funcion) (funcién) . S 2009)
Considera saturacion de
oxigeno en el sistema.
Estiércol
de pollo, .| Reactor Si Si Si . . Modelo para 4 tipos de (Shishido & Seki,
O,, Agua
arroz y Laboratorio tubular 3er orden (funcién) | (Monod) | (funcién) 279 St ! St sustrato. 2015)
aserrin.
- Gran Contois Si Si Si . Incluye s’afecto de inhibicion (Bongochgetsakul &
General | Teorico escala . i O,, Agua Si 1 No con parametros de .
Temporal (Sustrato) | (funcion) | (Monod) | (funcion) L o Ishida, 2008)
y (General) definidos arbitrariamente.
espacial Realiza un balance
hidraulico en el medio
Teodrico/ Pila . . poroso. No existe una
. . . --- --- --- --- 0O,, Agua s . . .
CEmeE industrial | abierta 2 "9 St 2 St cinética microbiana. (Zambra et al., 2011)
No distingue la
temperatura de las fases.
General laboratorio Contois Si Si r’:lioo?(:’sir:lgou:ntt?{an fegfst,urNas
(validado)/ | Batch No (crecimiento 0, Si 2 Si 9 RO (He et al., 2018)
(modelo) h (Sustrato) (Monod) contempla la distribucion
tedrico y muerte)

de oxigeno entre las fases
(Ley de Henry).




En general, los modelos matematicos para el proceso de composteo
contemplan una cinética de orden fijo (i.e., orden cero, primer o segundo orden, orden
n) o modelos especificos para el crecimiento microbiano como el modelo de Monod o
Contois. Estos dultimos modelos cinéticos suelen contemplar la limitacion del
crecimiento por un sustrato genérico o el oxigeno (Bongochgetsakul & Ishida, 2008; 1.
Mason, 2006(1. Mason, 2006); Kuwahara et al., 2009; Shishido & Seki, 2015; Vidriales-
Escobar et al, 2017) y sus pardmetros de crecimiento se determinan
experimentalmente. Ademas, es comun que la velocidad de crecimiento microbiano (y
la de muerte celular, si la hay) presente una dependencia explicita con la temperatura
y la humedad (Bongochgetsakul & Ishida, 2008; Kuwahara et al., 2009; Shishido &
Seki, 2015; Vidriales-Escobar et al., 2017; Walling et al., 2020).

Pese a la basta existencia de modelos matematicos para el composteo, los
analisis de sensibilidad y de disefio han sido poco abordados en los estudios

desarrollados en las ultimas décadas (Walling et al., 2020).

2.6 Cinética de crecimiento microbiano

El crecimiento microbiano es resultado del aumento de los constituyentes
celulares y se manifiesta como un incremento en el nimero de células. Para analizar
este proceso de forma practica se estudia el cambio en el nimero total de la poblacion
y no la multiplicacion de microorganismos individuales. En un cultivo discontinuo de
volumen constante y con una concentracion inicial de nutrientes definida se pueden
diferenciar cuatro fases caracteristicas del crecimiento microbiano: de latencia,
exponencial, estacionaria y de muerte. La cinética correspondiente se muestra en la

Figura 4.

La fase de latencia es la condicion que antecede a la division celular y suele
presentarse cuando los microorganismos se adaptan a un medio de cultivo de
caracteristicas distintas a otro anterior; su duracion depende del estado del
microorganismo Y la naturaleza del medio. Posterior a la fase de latencia comienza la

exponencial en la que los microorganismos crecen a una velocidad constante (u) y se
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dividen hasta un nivel maximo (um) definido por su potencial genético, el tipo de medio
y sus condiciones; en esta etapa la produccion de compuestos (metabolitos) aumenta
considerablemente. En la fase exponencial se consume la mayor cantidad de
nutrientes (sustratos) y se pueden generar metabolitos téxicos; lo que influye

significativamente en la transicion a una nueva fase (Diaz & Fernandez, 2012).

Cuando la cantidad maxima de microorganismos es constante en el tiempo se
ha alcanzado la fase estacionaria donde la generacion de nuevos microorganismos se
iguala a la muerte de sus predecesores. Esta etapa es consecuencia de la limitacion
de nutrientes y/o la acumulacion de compuestos toxicos. Finalmente, la poblacion
microbiana no puede subsistir mas y comienza la fase de muerte.
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Mimero de microoreanimos

=]

Tiempo

Figura 4. Curva caracteristica del crecimiento microbiano. I: Fase de latencia,

Il: Fase exponencial, lll: Fase estacionaria y IV: Fase de muerte.

La cinética de crecimiento de una poblacion microbiana se fundamenta en la
necesidad del microorganismo de consumir nutrientes para crecer y reproducirse, asi
como en la existencia de un sustrato limitante (i.e., la concentracion insuficiente de un
nutriente esencial para el crecimiento y reproduccién microbiana). Con base en el
comportamiento clasico de la evolucion de la poblaciéon microbiana en el tiempo, en
1942 Monod propuso un modelo hiperbélico muy similar al de Michaelis-Menten para
la actividad enzimatica que relacionaba el consumo de un sustrato limitante con la

concentracion de microorganismos (Ecuacion 1).
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dS  kpSX

— 1
dt K +S (1)
Donde:
ds .
% = Velocidad de consumo de sustrato
X = Concentracion de microorganismos
S = Concentracion de sustrato limitante
y Velocidad maxima de consumo a concentraciones altas de sustrato
" limitante
K, = Concentracion de sustrato a la que se consigue la mitad de ky,

La Ecuacién 1 supone que la cinética es controlada Unicamente por la
concentracion del sustrato limitante y contempla todas las limitaciones de transferencia

de masa a través de la membrana celular o en el citoplasma (Haug, 1993).

Si se establece la cinética de crecimiento microbiano considerando que ésta

depende del consumo de sustrato se obtiene la Ecuacion 2.

dX—Y( dS) 1K @
dt s\ dt/ ¢

Donde:

dX : - . :

pr = Velocidad de crecimiento neto microbiano

Yg = Rendimiento de crecimiento microbiano respecto al consumo de sustrato
ks = Coeficiente de muerte celular

El coeficiente ka representa el decremento de los microorganismos cuando

existen concentraciones infimas de sustrato (S — 0) y éstos comienzan a metabolizar
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Sus reservas hasta agotarse. Por otra parte, el factor de proporcionalidad YX/s permite

relacionar las cinéticas de crecimiento celular y de consumo de sustrato.

Si se sustituye la Ecuacion 1 en la 2 se obtiene la Ecuacion 3a.

dX
dE _ KskmS (3a)
X  K¢+s ¢

El término de la izquierda representa la velocidad de crecimiento neto especifico

(w) y el producto YX/s k, la velocidad méxima de crecimiento neto (u,) cuando la
concentracion de sustrato es alta y la tasa de muerte celular baja (kq = 0). Asi, el

modelo de Monod puede expresarse de acuerdo con la Ecuacién 3b.

_ _HMmS
Ks+S

n (3b)

La Ecuacién 3b es el modelo mas empleado para describir la velocidad de
crecimiento microbiano en la fase exponencial, considerando el consumo de sustrato
en solucién acuosa. El comportamiento tipico del modelo de Monod a diferentes

concentraciones del sustrato limitante se muestra en la Figura 5.

v
i
Mmoo
Vel |4/
v .
K s

Figura 5. Variacion de la velocidad de crecimiento en la fase exponencial a
diferentes concentraciones de sustrato limitante (adaptado de Diaz & Fernandez,
2012).
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La Figura 5, junto con la Ecuacién 3b permiten definir dos aspectos interesantes

del comportamiento cinético a concentraciones de sustrato caracteristicas:

1. SiS>» K, entonces u =y, (Cinética de orden 0)

2. SiS«Ks,entonces p = ”KLS (Cinética de orden 1)

A pesar de que el modelo de Monod es ampliamente usado para representar la

cinética de crecimiento microbiano, existen otros modelos empiricos no estructurados

y no segregados (i.e., que no distinguen compartimentos ni la viabilidad celular) para

describir el crecimiento microbiano limitado por sustrato o por inhibicion de un

compuesto. La Tabla 5 sefiala algunos de los modelos de crecimiento microbiano mas

comunes.

Tabla 5. Modelos para describir el crecimiento microbiano (adaptado de Diaz &
Fernandez, 2012).

HmS
Monod _
=R+
. T~
Crecimiento Moser L=
Imi Kg +Sm
limitado por )
un sustrato s
Contois n=_tm
KX+ S
Tessier L= (1 — e K5
Consumo competitivo o= Mm151 Hm2S2
imi K,+S,+a,S K, +S, + a-S
Crecimiento 1 1 1S, ) 5 ,S,
limitado por _ Hm1S1 | Hm2S
varios n= K rs TR s,
sustratos | €Consumo no competitivo - S
_ 1 2
"= Hm (K1 + 51) (Kz + Sz>
HmS
No _
Sustrato n u
competitiva (K + ) (1 " Ki )
1
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Crecimiento
limitado por
inhibicién

Competitiva S
K¢(1+5)+S
(1+)
Haldane I
(K¢ < K;) KS+S+Ki
S
NG | = Hm .
competitiva (Ks+9S) (1 + K_)
p
"= HmS
Competitiva P
Producto p K, (1 _|_K_p) 4
— M S (1 — £>n
H= K +s\" 7 p
De ajuste 5
( HmS )e_K_
M=K +s
No = ums i
competitiva (Ks+95) (1 + K)
1
)= HmS
Téxico Competitiva - I
K (1+ E) +S
HmS
W=
Acompetitiva K I
T +S (1 + K)
1+ <
1

I: Inhibidor, P: Producto de interés, P*: Concentracion de producto que detiene totalmente el

crecimiento, K;, K,: Concentracion de inhibidor y producto donde p = %Hm

En la fase estacionaria del crecimiento celular coexisten los procesos de

reproduccion celular y de muerte. Asi, una cinética que contemple las fases

exponencial, estacionaria y de muerte puede expresarse mediante la adicion del
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término de velocidad de muerte celular representado por el coeficiente de muerte
celular (kq).

dX
< = MX—kaX = (n— ko)X (4)

2.6.1 Dependencia de la velocidad de crecimiento y muerte celular con la
temperatura

Para establecer la dependencia de las velocidades especificas de crecimiento
neto (n) y de muerte (kq) con la temperatura se suelen establecer distintas funciones.

Dado que el proceso de muerte celular no es muy estudiado, dicha dependencia suele
establecerse mediante la Ecuacion de Arrhenius (Ecuacién 5).

o w52 ) ;
d = M4 exp R \T T, ()
Donde:
ug = Tasa especifica de muerte celular
Eaq = Energia de activacion del proceso de muerte
T = Temperatura del sistema o fase sélida
T, = Temperatura 6ptima de crecimiento

Por otra parte, se han propuesto distintas Ecuaciones polinomiales para
modelar la dependencia de la velocidad de crecimiento con la temperatura, como las
seflaladas en la Tabla 6. Estas Ecuaciones emplean temperaturas caracteristicas
como las temperaturas minima, maxima y optima de crecimiento (Tnax, Tmin Y Topt:

respectivamente) de una poblacién microbiana especifica.
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Tabla 6. Modelos polinomiales para determinar el valor de p, en funcién de la

temperatura (adaptado de Rosso et al., 1993).

Modelo Ecuacion
Ratkowsky Um = (b(T = Tmin){1 — exp[c(T — Tmax)1})?
Zwietering Uy = [b(T — Trin)12{1 — exp[c(T — Trax) 1}
Huang tm = [b(T = Tyin)]*{1 — exp[c(T — Tpax) 1}
CTMI o = Hopt(T~Tmax) (T=Tmin)?
(TOpt - Tmin)[(TODt - Tmin)(T - TOpt) - (TOpt - TmaX)(TOpt + Timin — ZT)]

El desarrollo histérico de estos modelos obedeci6 principalmente a la mejor
adecuacion de la dependencia de la temperatura con los datos experimentales de la
velocidad de crecimiento. Asi, el modelo de Zwietering surge de una correccion al
modelo de Ratkowsky en el que se resuelve la inconsistencia fisica de evaluar este
altimo cuando T > T, (Zwietering et al., 1991). Cabe sefialar que en ambos modelos
los factores b y ¢ son parametros de ajuste y que la temperatura minima de crecimiento
(Tin) NO representa necesariamente el valor de temperatura al que no existe
crecimiento microbiano, sino simplemente a una estimacion matematica del primer
valor minimo de la curva tipica de velocidad maxima de crecimiento respecto a la
temperatura (Figura 6); que suele ser inferior al valor minimo real de acuerdo con
Huang et al. (2011). Estos ultimos autores establecieron un modelo semejante al de
Zwietering que permite estimar un valor de Tmin mas cercano al experimental para
ciertos microorganismos psicrofilos y mesofilos (i.e., microorganismos capaces de

crecer en un rango de 15-20 y 15-35°C, respectivamente).
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Figura 6. Curva tipica de la evolucion de umax respecto a la temperatura.

60

Por otra parte, el modelo de temperatura cardinal con inflexion (CTMI) emplea

no solo las dos temperaturas caracteristicas del crecimiento microbiano de los otros 3

modelos anteriores sino también la temperatura de crecimiento éptimo. Sin embargo,

la adicién de este parametro implica la estimacion experimental de la velocidad de

crecimiento a la temperatura optima (u,p) 0 Su obtencion de la bibliografia.

Mas recientemente, diversos autores como Kuwahara et al. (2009) y Vidriales-

Escobar et al. (2017) han adoptado un factor (ar) para establecer la dependencia de

la velocidad de crecimiento con la temperatura; modelo que ha sido corroborado

experimentalmente.

R\T T,
(XT - Th - T
Th <T<ZST
0 T>T,
Donde:
Ex, = Energia de activacion del crecimiento microbiano
T, = Temperatura maxima viable de crecimiento

(6)
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La Ecuacion 6 sefiala que la velocidad especifica de crecimiento neto se ajusta
al comportamiento descrito por Arrhenius hasta alcanzar la temperatura Optima de
crecimiento (T,,) y posteriormente disminuye conforme la temperatura del sistema
tiende a T,,. Finalmente, el crecimiento microbiano se inhibe al exceder esta
temperatura a causa de la muerte celular por efecto térmico. Diversos estudios de
simulacion del proceso de composteo a partir de datos experimentales sugieren
valores de T,,=60°C y T,,=80°C (Kuwahara et al., 2009). Asi es posible expresar la

velocidad de crecimiento neto de la forma p = ar - (S, X o P).

2.6.2 Dependencia de la velocidad de crecimiento celular con la humedad del
sistema y su descripcion

A pesar del rol crucial que desempefia la humedad en el proceso de composteo,
no todos los modelos matematicos cuentan con una expresion que establezca la
variacion de este factor ya sea sélo en el tiempo o también con la posicion, tampoco
de la humedad generada por la actividad metabdlica de los microorganismos y mucho
menos del efecto del grado de humedad en el sistema sobre la velocidad de

crecimiento celular.

Uno de los primeros modelos en incluir la descripcion de humedad en un
sistema de composteo, asi como su efecto sobre la velocidad de crecimiento celular
fue el desarrollado por Mohee et al. (1998); quienes desarrollaron un modelo temporal
para el composteo de material celulésico en reactores a escala laboratorio. Dicho
modelo empleaba una cinética de crecimiento de primer orden en la que el efecto de
la humedad sobre la velocidad de crecimiento se establecia mediante una Ecuacion
exponencial de la humedad en el sistema (Mohee et al., 1998). Asi mismo, este modelo
fue uno de los primeros en incorporar la humedad generada por actividad metabdlica

de los microorganismos mediante un rendimiento masico de agua/sustrato.

A partir de 2007 los modelos para composteo comenzaron a proliferar en la
literatura. Sin embargo, existe una notable heterogeneidad entre aquellos modelos que
describen la humedad en el sistema. Como se observa en la Tabla 7 la descripcion de

la humedad y sus implicaciones en modelos mateméticos para composteo suele ser
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ambigua 0 no contemplar procesos de naturaleza biolégica como la generacion de

agua por actividad metabdlica o su efecto en la velocidad de crecimiento.
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Tabla 7. Elementos de los modelos de composteo que describen la humedad en el proceso.

Variaciéon

Intercambio de humedad

entre fases

Humedad generada por

actividad microbiana

Efecto de humedad en cinética

de crecimiento microbiano

Referencia

Temporal

Si, mediante fracciones de
humedad en aire basadas
en temperaturas de bulbo

seco y humedo.

Si, mediante un rendimiento

masico agua/sustrato consumido.

Si, mediante una funcién
exponencial ajustada con datos

experimentales.

(Mohee et al., 1998)

Si, dependiente de la tasa

de consumo de sustrato.

Si, mediante un rendimiento

masico agua/sustrato consumido.

No.

(Neves et al., 2007)

Si, mediante un coeficiente
de transferencia de masa y
la diferencia de presiones

entre fases.

No.

Si, mediante una funcién
discontinua de valores fijos y una
Ecuacion no lineal dependiente
de humedades criticas del

sistema.

(Sole-Mawri et al.,

2007)




€e

Intercambio de humedad

Humedad generada por

Efecto de humedad en cinética

Variaciéon Referencia
entre fases actividad microbiana de crecimiento microbiano
Si, mediante una funciéon de
Si, mediante una funcién
conservacion de masay
No. discontinua dependiente de (Qin et al., 2007)
energia en funcién de las
humedades criticas del sistema.
presiones de saturacion.
Si mediante una tasa de
Si, mediante un rendimiento
intercambio de agua entre No. (Lin et al., 2008)
Temporal molar biomasa generada/agua.

fases arbitraria.

Si, mediante un coeficiente
de transferencia de masay
la diferencia de presiones

entre fases.

Si, mediante un coeficiente
estequiométrico masico

agua/sustrato consumido.

Si, mediante una funcién
exponencial dependiente del
contenido de sdlidos en el

sustrato.

(I Petric &

Selimbasi¢, 2008)




1%

Intercambio de humedad

Humedad generada por

Efecto de humedad en cinética

Variacion Referencia
entre fases actividad microbiana de crecimiento microbiano
Si, mediante el flujo de aire
y la diferencia de las Si, mediante una funcién
Si, mediante un coeficiente
fracciones masicas de exponencial dependiente la (lvan Petric &
estequiométrico masico
humedad en el aire a la fraccién masica de humedad en Mustafi¢, 2015)
agua/sustrato consumido.
entrada y la salida del la composta.
reactor.
Temporal

Si, mediante la diferencia
de fracciones méasicas de
humedad en el gas a
temperatura ambiente y la
temperatura de la

composta.

Si, mediante un rendimiento

masico biomasa generada/agua.

Si, mediante una funcion
exponencial dependiente del
porcentaje de humedad en la

composta.

(Vasiliadou et al.,

2015)




Ge

Variaciéon

Intercambio de humedad

entre fases

Humedad generada por

actividad microbiana

Efecto de humedad en cinética

de crecimiento microbiano

Referencia

Temporal

y espacial

Si, mediante un balance de
masa en la interfase.
Emplea un coeficiente de
transferencia de masay la
diferencia de las
humedades en la fase gas y
de saturacion en funcion de

la temperatura.

No.

Si, mediante una funcién
discontinua dependiente de

humedades criticas del sistema.

(Kuwahara et al.,

2009)

Si, mediante un balance en
la interfase. Emplea un
coeficiente de transferencia
de masay la diferencia de
humedades relativas

superficial y ambiental.

Si, mediante estequiometria.

Si, mediante una funcién
discontinua dependiente de

humedades criticas del sistema

(Bongochgetsakul &

Ishida, 2008)




9¢

Intercambio de humedad

Humedad generada por

Efecto de humedad en cinética

Variaciéon Referencia
entre fases actividad microbiana de crecimiento microbiano
Si, mediante un balance en
la interfase. Emplea un
Si, mediante una funcién
Temporal coeficiente de transferencia Si, mediante un rendimiento (Shishido & Seki,
exponencial dependiente de la
y espacial | de masay la diferencia de | masico agua/sustrato consumido. 2015)

las humedades en la fase

gas y de saturacion.

humedad en la composta.




Como sefiala la Tabla 7, la descripcidon de la humedad en el sistema de
composteo suele ser mas frecuente en modelos temporales que en los temporales y
espaciales. Asi mismo, las diferentes expresiones mateméaticas para ello son muy

diversas.

Wang et al. (2015) describieron los tres tipos de modelos mas frecuentes en la
literatura para describir la variacion de la humedad durante el composteo. Estos
pueden catalogarse en modelos basados en balances de masa de agua y su
produccion biolégica, modelos basados en transferencia liquido-gas y produccién

bioldgica de agua y, finalmente, modelos empiricos.
2.6.2.1 Modelos basados en balances de masa de agua y su produccion biolégica.

Los modelos para describir la variacion de humedad en el proceso de

composteo suelen presentar la forma general de la Ecuacion 7.

dw
= = Whio T Wijp — Woyt (7)
dt

Donde w representa la concentracion de agua en el sistema de composteo, wy;,
es la generacion de agua por actividad metabdlica y w;, Y wo,: representan el flujo de

agua en el gas de entrada y salida del reactor; respectivamente

Frecuentemente la generacion se agua por actividad metabdlica se relaciona
con el consumo de sustrato (S) mediante un rendimiento de agua por unidad de

sustrato consumido (Yw, ). Asi, se puede establecer la Ecuacion 8.

ds
Whio = —Yw/ (8)
Asi mismo, debido a la relacibn de consumo de sustrato y generacion de
biomasa (X) es posible incorporar alguna de las funciones de las Tablas 5y 6 para la
correccion por concentracion de sustrato u oxigeno disuelto y temperatura,
respectivamente. De igual forma, existen diversas Ecuaciones para la correccion del

proceso de composteo debido al grado de humedad en el proceso. Son comunes las
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ecuaciones exponenciales, como la Ecuacién 9, que dependen de la fraccidbn masica

de humedad en el sistema sdlido (fmh).

1
~17.648 fmh +7.0622 1 | (9)

f(fmh) = -

Finalmente, como se indica en las Ecuaciones 10 a 12 los flujos de agua a la
entrada y salida se pueden determinar mediante el flujo masico de aire (F), el
volumen de la composta (V) y las fracciones de humedad a la entrada y salida del
reactor (xi,, Xout); MiSMas que se estiman mediante una relacion de gases ideales para
el aire seco y el vapor con humedades relativas (Hr), asi como la Ecuacion de Antoine
para la presion de saturacion (Ps).

_ (Fm)(xin,out)
Win,out = # (10)
T = 11
Xin,out — 0.622 ( ln.Out)( ) ( )

P — (Hrin,out) (PS)

B (12)
Ps = exp (A — ——
S eXp( T+D>

2.6.2.2 Modelos basados en transferencia liquido-gas y produccion biolégica de agua

A partir del modelo desarrollado por Petric y Selimbasi¢ (2008), la descripcion
de la diferencia del flujo de agua a la entrada y la salida del reactor en la Ecuacién 7
se ha establecido en otros modelos mediante el flujo volumétrico del aire que ingresa
al sistema (F,), un coeficiente de transferencia de masa para el agua (k.a,,) Yy la
diferencia entre las presiones de saturacion a la temperatura del sistema (P,,) y del

vapor de agua en la entrada del reactor a temperatura ambiente (P;,).

Win — Wout = (Fv) (kLaw)(Psat - Pin) (13)
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El término de generacion de agua por actividad metabdlica se continda

determinando mediante la Ecuacion 8.

2.6.2.3 Modelos empiricos
Existen algunas Ecuaciones empiricas como la Ecuacién 14 para describir la
variacion de la humedad en el proceso de composteo.

dw =) (W) (Fy) (W)
dt m,

(14)

Donde A representa la fraccion promedio de saturaciéon de agua durante el
proceso de composteo, F, es el flujo volumétrico de aire que ingresa al reactor, m. es
la masa total de composta y wg,.€s una relacion de conservacion de masa y energia
basada en la consideracion de que el vapor de agua y el resto de los gases en el aire
gue ingresa al reactor se comportan de acuerdo con la idealidad. Asi, la presion de

saturacion del vapor de agua se expresa conforme a la Ecuacion 15.

Psat = (Cy)(R)(T) (15)

.. 1H,0
Donde C,, representa la concentracion de agua (m;3 2 ) R la constante de los

gas

gases ideales y T la temperatura.

Ademas, la presion parcial del resto de los gases se establece mediante la
Ecuacion 16 a partir de la definicion de 1 mol para condiciones ideales.

1
P — Psat = m? gas (R)(D)
224 v———
kmol gas

(16)

Donde P representa la presion total del sistema.
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Resolviendo para la constante de los gases ideales en la Ecuacion 16 y

sustituyéndola en la Ecuacion 15.

peat = (C.) 224 "™ ) b _ pear)
St = Rhw " kmol gas 5a (17)

Resolviendo para C,, y multiplicando la ecuacion por la masa molar promedio

del agua se obtiene la Ecuacion 18 para wgy;.

18 kg H,0
W = kmol H,0 ( Psat )_ (kgHZO)
sat 29 m3gas |\P—Psat/" " \m3 gas (18)
4 Kmol zas
mol gas

2.6.2.4 Modelo temporal y espacial bifasico

Kuwahara et al. (2009) desarrollaron un modelo para el proceso de composteo
gue caracteriza el sistema en dos fases: una fase gaseosa y otra solida compuesta por
agua, sustrato biodegradable y microorganismos. Este modelo se estableci6 para una
pila abierta (Figura 7) y describe la variacion temporal y con la posicion de la
temperatura, la humedad en el sistema, el consumo de sustrato biodegradable y la

generacion de biomasa en un medio poroso (Tabla 4).

Tgutw

aire

Figura 7. Esquema del sistema desarrollado por Kuwahara et al. (2009).
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Para la descripcion de la humedad en el sistema, los autores desarrollaron una
Ecuacion diferencial parcial para describir la variacion de la masa de agua en la fase
sélida (wg) y otra para el vapor de agua en la fase gas (w¢) de acuerdo con las

Ecuaciones 19y 20.

Ws

-9~ (1 9p 2% ) 4 agh ( )
¥t T ax, &) 0se 0x; Ast Pwg + Sg + X, + U Wesar = Wi (19)

's%+u-a—wf=i eD ow — agh s (Wesat — wr)
ot | I ox;  ox\ fax;) T Pwg+ S+ X+ UG st o (20)
Donde
m3
. . gas
€ = Porosidad del sistema [=] 3
MTota)
m3'l'd
1—-¢ = Fraccion masica de sélido [=] =
MT4tq)
. . m
u; = Velocidad promedio [=] 5
. . . . m?
Dge =  Coeficiente de dispersion en fase sélida [=] ——
S
" . ., m?
Dfe = Coeficiente de dispersion en fase gas  [=] —
S
1,n3
.. . gas
agchp = Coeficiente de transferencia de masa  [F] 3
MTgtq) S
. kg S
S = Sustrato biodegradable [=] 3
so6lido
: : kg X
X, = Microorganismos =] 3
solido
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kg U

Us = Material no biodegradable [=] 3
Mgslido
L kg H,0
Wisat = Humedad de saturacion [=] 3
mgas

En ambas Ecuaciones el primer término del lado derecho de la igualdad
representa el proceso dispersivo en el medio poroso o el gas (i.e., transporte masico
promedio debido a la variacion del campo de velocidad en el sistema), mientras que el
segundo término define el proceso de transferencia de masa interfacial caracterizado
por un coeficiente de transferencia de masa y la fraccibn masica de agua en la fase
sélida (Tabla 7). Ademas, puesto que el gas ingresa al sistema de composteo con una
velocidad dada, el lado izquierdo de la Ecuacién 20 presenta, ademas del término de
acumulacion, el transporte convectivo asociado. Cabe sefialar que en la Ecuacion 19
no se contempla la generacion de agua por actividad metabdlica de los

microorganismos en la fase sélida.

Por otra parte, para determinar la humedad de saturacién los autores
consideraron una presion total equivalente a 1 atmésfera y emplearon la Ecuacion de
Antoine en la Ecuacién 18 para expresar la presion de saturacién en términos de la

temperatura de la fase solida en °C.

kg H,0 3994
o[ 20 Rmorio | [P (1196 - 1—7333) (= (ke He0
sat = m?3 gas 3994 B (m3—gas (21)
22.4 kmol gas 1 —exp (11'96 T+ 233.9)

Finalmente, el modelo establece el efecto de la humedad sobre la velocidad de
crecimiento de la forma p=a, -f(S,XoP) mediante una funcién discontinua
dependiente de humedades criticas del sistemay la fraccion masica de agua (fmw) en

la fase sélida (Ecuaciones 22 a 24).

(1 - S)Ws
fmw=——

Pap (22)
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Pap = (1 —¢8)(ws +Ss+ X5+ U) (23)
( 0 :fmw < wgy
fmw — w;
m *Weq < fmw < Wopt
Oy = (24)

Wopt = We1 Wez — fmw

P Wope < fmw < w,
ka + Wopt We2 — Wopt

\ 0 : fmw > wy,

De acuerdo con la Ecuacion 24 el crecimiento microbiano es nulo cuando la
humedad de la fase so6lida es inferior a un valor critico minimo (w,,) o superior un valor
maximo (w.,), mientras se encuentre en ese rango la velocidad de crecimiento

microbiano se comportara de acuerdo con la Figura 8.

0 W w W 1.0

¢l opl cl

fmw

Figura 8. Efecto de la humedad en la fase soélida sobre el crecimiento
microbiano (adaptado de Kuwahara et al., 2009).

Las humedades criticas propuestas por Kuwahara et al. (2009) fueron w., =

0.15, wope = 0.6 Yy we, = 0.8. Sin embargo, diversos estudios seialan que los valores

criticos de humedad dependen considerablemente de los microorganismos presentes

en el sistema, asi como de las condiciones operacionales y la composicién de la
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materia organica. Aunque es evidente que existe un rango razonable para cada valor

critico (Figura 9).
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Figura 9. Efecto del porcentaje de humedad en distintos sistemas de composteo

sobre la velocidad de consumo de oxigeno (adaptado de Haug, 1993).

2.7 Solucién de sistemas de ecuaciones diferenciales parciales (EDPs)

Los modelos temporales y espaciales de cualquier proceso natural, como el
composteo, consisten en un sistema de ecuaciones diferenciales parciales (EDPS)
comunmente interrelacionadas. La solucién analitica de dicho sistema es compleja y
comunmente requiere d un proceso de dos etapas: i) Discretizacion de las EDPs y las

condiciones de frontera y ii) Solucion mediante métodos numeéricos?.

La discretizacion consiste en la transformacion total o parcial del sistema de
EDPs para obtener un sistema de ecuaciones algebraicas o de ecuaciones
diferenciales ordinarias (EDOs). Los métodos mas empleados para discretizar son las

diferencias finitas y el elemento finito (Fletcher, 1998).

1 Los métodos numéricos son procedimientos légicos de operaciones aritméticas sucesivas que
aproximan el resultado de un problema complejo con base en un error predefinido. Cominmente se
desarrollan empleando un programa computacional.
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El método de diferencias finitas es la estrategia mas sencilla para discretizar, ya
que se efectian aproximaciones de las ecuaciones diferenciales a partir del
truncamiento de la serie de Taylor (Ecuacion 71); la cual se basa en la idea de que

cualquier funcion continua puede ser aproximada mediante un polinomio.

£ (x; f(3) X; (n)
f(xj41) = f(x;) + f'(x)h + 2(| ) h? + 3(' ) 4y — ( i)

ooty (71)

En la Ecuacion 71, h representa la distancia entre el punto x; y X1, N €l orden
y 0(h"*1) el error de truncamiento. Este error de truncamiento es proporcional a la
distancia h, por lo que el aumento o disminucion de h tendra un efecto significativo en

el error de la aproximacion.

Para aproximar una derivada de orden especifico se trunca la serie de Taylor
en el término subsecuente a la derivada de interés y se resuelve para ésta (Chapra,
2018); lo que resulta en una ecuacion algebraica. Ademas, para estimar la derivada
en un punto particular se pueden emplear el punto de interés y un punto “hacia
adelante” o “hacia atras” en la funcidon continua; también es posible aproximar la

derivada en un punto que se encuentra “centrado” por otros dos (Figura 10).

f(x) | ix) 1 f(x) |
(x) e () o, (x) e
" T -estimacior - |
; 5 ) . Festimacion
| estimacion : i
XI X|+1 X X| 1 Xi X XI 1 X| XI+1 X

Figura 10. Representacion grafica de la aproximacion a) hacia adelante, b) hacia
atras y c) centrada de una diferencia finita para una derivada de primer orden
(adaptado de Chapra, 2018).
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Dependiendo del punto de truncamiento, los puntos de la funcion seleccionados
y la sustitucion de diferencias finitas para derivadas de ordenes superiores; el orden
del error de truncamiento puede aumentar; por lo que la aproximacion se vuelve més
precisa. La Tabla 8 muestra la estimacion por diferencias finitas para la primera y

segunda derivada con un error de truncamiento de segundo orden.

Tabla 8. Diferencias finitas para la primera y segunda derivada con un error de

truncamiento de segundo orden, 0(h?) (obtenido de Chapra, 2018).

Hacia adelante

, —f(Xit2) + 4f(x541) — 3f(x;) ,, —f(Xi+3) + 4f(Xi42) — 5f(xi41) + 2f(x;)

f'(x;) = oh " (x) = h2
Hacia atras

, _3f(x;) — Af(xi-1) + (x4-2) " _2(x) — 5f(xi_1) + 4f(x-2) — f(X-3)

f'(x;) = oh (%) = 12
Centrado
f(x541) — f(x;_ f(x41) — 2f(x;) + f(x_
i = ) TG ey = ) =20 F o)

La discretizacion de derivadas por el método de diferencias finitas genera un
conjunto de puntos discretos del dominio que comprende la variable independiente de

dicha diferencial.

Si sélo se discretizan las derivadas espaciales se crea un mallado en dos
dimensiones donde cada interseccion o nodo representa un punto de aproximacion de
la variable (Figura 11); a este método se le conoce como el método de lineas (Dauvis,

1984). Dicho método transforma un sistema de EDPs a uno de EDOs.
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Figura 11. Representacion del mallado generado por el método de lineas en dos

dimensiones.

Para incluir las condiciones de frontera en el método cada nodo ubicado en los
limites del mallado se expresa mediante su correspondiente condicién de frontera
discretizada. Los veértices del mallado son los Unicos nodos en los que son validas dos
condiciones de frontera por lo que se suele seleccionar una de ellas para representar

ese punto en particular.

Una vez que el sistema de EDPs se discretiza se puede resolver mediante
métodos numéricos. Existen mdultiples métodos numeéricos desarrollados y
programados en distintas plataformas computacionales como MATLAB® o COMSOL

Multiphysics®. MATLAB® cuenta con una serie de funciones programadas para
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resolver tanto EDOs rigidas? como no rigidas. Este programa es muy versatil y permite

un alto control de la programacion.

Por su parte, COMSOL Multiphysics® emplea el método numérico de elemento
finito. Dicho método se basa en el algebra lineal donde un dominio fisico se divide en
elementos mas pequefios (mallado) que comprenden un subespacio vectorial para
cada variable de respuesta. La solucién obtenida serd una combinacioén lineal de las
proyecciones finitas de cada subespacio. Aunque el programa COMSOL Multiphysics®
permite visualizar una amplia gama de geometrias y resuelve sistemas donde ocurren
multiples fendmenos simultdneamente, es considerado una “caja negra” en la que el

usuario ingresa datos de entrada y refina algunas caracteristicas del método.

3. Modelo Teorico

En el presente trabajo se desarroll6 un modelo matematico para describir el
proceso de composteo en un biorreactor tubular de policloruro de vinilo (PVC) aislado
de acuerdo con los fendmenos de transferencia de calor y masa a partir del modelo

desarrollado por Vidriales-Escobar et al. (2017), al cual se le denominé modelo base.

El modelo base y el modelo de composteo propuesto son modelos matematicos
fundamentados en la cinética de crecimiento microbiano que consideran la
aproximacion de continuidad® y las variaciones temporal y espacial de las variables de
interés. Ambos modelos describen al reactor como un sistema bifasico en el que la
fase gas aporta el oxigeno requerido para el metabolismo de los microorganismos,

mientras que en la fase soélido-liquido (lodo, agua, madera y pasto) se desarrollan los

2 Una EDO o sistema de EDOs es rigido cuando la escala de la variable independiente es
considerablemente distinta a la escala de soluciones de la ecuacion. Es comin que la escala mas
pequefia determine el paso de solucion del método numérico en funcién de la estabilidad (Fletcher,
1998).

8 La aproximacién de continuidad es una idealizaciobn matematica para el modelado de sistemas
discretos en la que la unidad de andlisis del sistema se considera lo suficientemente reducida para que
sus propiedades no fluctden por movimientos moleculares y puedan ser representadas mediante
derivadas (Bishop Joseph E. y Lim, 2016).
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microorganismos y ocurre la degradacion de la materia organica. La nomenclatura del
modelo se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Nomenclatura del modelo teérico.

Pardmetro Descripcion Unidades
L Longitud del reactor m
a Radio interno del reactor m
. . - m
Vi Velocidad intersticial del gas 5
” . : kgX
X Concentracion de microorganismos —
msol—liq
P . . kg X
Xo Concentracion inicial de microorganismos —
msol—liq
> kg S
S Concentracion de sustrato —
msol—liq
o kg S
So Concentracion inicial de sustrato —
msol—liq
C . kg 0,
Ca Concentracion de oxigeno en la fase gas 3
gas
. . kg 0,
Cao Concentracion inicial de oxigeno en la fase gas 3
gas
L p 1 L kg 0,
Cs Concentracion de oxigeno en la fase solido-liquido —
msol—liq
T, Temperatura en la fase gas K
T, Temperatura en la fase sélido-liquido K
Tamb Temperatura ambiente K
., kg H,0
W, Concentracion de vapor de agua en la fase gas R CN
gas
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Concentracion inicial de vapor de agua en la fase

kg H,0

w
ao gas m3,s
2 . Fo kg H,0
Wy Concentracion de agua en la fase sélido-liquido —
msol—liq
w Concentracion inicial de agua en la fase sélido- kg H,0
s0 liquido mgol—liq
: - J
Cpa Capacidad calorifica de la fase gas —
kggas K
Cpsl Capacidad calorifica de la fase solido-liquido T S—
kgs()l—h’q K
D Coeficiente de dispersion axial de oxigeno en la fase m?
. gas s
D Coeficiente de dispersion radial de oxigeno en la m?
eT fase gas S
. . ., . m?
DuL Coeficiente de dispersion axial de vapor de agua ——
S
. . , : m?
Dwt Coeficiente de dispersion radial de vapor de agua —
S
E, Energia de activacion para crecimiento microbiano Ll
mo
E.q Energia de activacién para la muerte microbiana Ll
mo
- : W
h Coeficiente de transferencia de calor
m?2 K
_ - _ : W
h;a Coeficiente volumeétrico de transferencia de calor 3
Mital K
m3as
ki a Coeficiente volumétrico de transferencia de masa 3 £
Migeq) S
] > J
Hxn Entalpia de reaccion @
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o J
H Calor latente de evaporizacion
w P kg H,0
Hee Constante de la ley de Henry para el oxigeno en kg O,
términos de concentracion m3
Constante de la ley de Henry para el oxigeno en mol 0,
Hcp términos de concentracion de liquido y presion del 3
Mg _jiq Pa
gas
Hyv Constante de la ley de Henry para el oxigeno en Mgas
términos volumétricos M3 iq
- o : w
Ker Conductividad térmica radial de la fase gas —
m
. L : w
Koy Conductividad térmica axial de la fase gas —
m
kg Conductividad térmica de la fase soélido-liquido —
m
e . kg O
K Constante de inhibicion de Oxigeno & 32
m
o , . kg S
K. Constante cinética de vida media —
kg X
R Constante de los gases ideales )
mol K
Ty Temperatura maxima viable K
T Temperatura Optima de crecimiento K
o . kg H,0
Weq Humedad critica minima PR—
kgsol—liq
. . kg H,0
Wopt Humedad optima de crecimiento —
kgsol—liq
o . : kg H,0
Weo Humedad critica maxima viable P E—
kgsol—liq
. kg H,0
k, Constante de correccion de humedad —
kgsol—liq
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kg H,0

fmw Fraccion masica de agua en la fase solido-liquido
kgsol—liq
) . o kg sol — liq
Pap Densidad aparente de la fase sélido-liquido —
msol—liq
. kg gas
Pa Densidad de la fase gas 3
gas
Kgs61-11
Ps1 Densidad de la fase sélido-liquido #
Mgs)1-1iq
- . . w
U Coeficiente global de transferencia de calor radial TR
m
- : kg S
Ys/x Rendimiento sustrato-biomasa kg_X
. . kg 0
Yo/s Rendimiento oxigeno-sustrato kg S
- . . kg O,
Yo/x Rendimiento oxigeno-biomasa kg X
- kg H,0
Yu/s Rendimiento agua-sustrato kg S
T . : m?
ey Difusividad térmica axial de la fase gas ——
S
— . . m?
Qe Difusividad térmica radial de la fase gas —
S
. . e e m?
g Difusividad térmica de la fase sélido-liquido —
S
3
., Ly . mgas
€4 Fraccion volumétrica de gas (Porosidad) 3
Miqea)
3
., L. T P 1'nsol—liq
1—¢, Fraccion volumétrica de la fase solido-liquido 3
Miq¢q)
[T Velocidad especifica de crecimiento microbiano s71
Uq Velocidad especifica de muerte microbiana s71
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- . . m*0,
Vinca Volumen molar especifico promedio para oxigeno kg0
2
v Volumen molar especifico promedio para vapor de m*H,0
mwa agua kg H20

3.1 Modelo base

3.1.1 Generalidades del modelo base
Como sefala la Figura 12 el modelo base describe el proceso de composteo a

) . . . - . : kg X\, -
través de seis variables: i) Concentracibn de microorganismos X (%); i)

. kg S\, .. L, ]
Concentracion de sustrato, S (%); iii) Concentracién de oxigeno en la fase gas, C,

kg O : . . et e kg O
(ﬁ); iv) Concentracion de oxigeno en la fase solido-liquido, Cg (132); V)

Temperatura de la fase gas, T, (K) y vi) Temperatura de la solido-liquido, T (K).

T, Fase gas
toe )

=
=
e Loy Hary
5 &y Hanry

He promaads

=X
Rl

Aire

Figura 12. Variables del modelo base. T: Temperatura; C: Concentracion de
O2; X: Concentracion de biomasa; S: Concentracion de sustrato. Subindices a, s:

fase gas y fase solido-liquido, respectivamente.
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3.1.2 Consideraciones del modelo base

En el desarrollo del modelo base los autores realizaron las siguientes

consideraciones:

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7

8)

9)

La materia organica se mezclé lo mas homogéneamente posible previo a su
carga en el reactor. Por lo tanto, se consideré que el biorreactor contiene
una mezcla uniforme de materia organica.

Las propiedades termofisicas de la fase solido-liquido permanecen
constantes, al igual que su porosidad. Si bien la porosidad del medio cambia
conforme se desarrolla el proceso, los autores consideraron un valor
promedio de la literatura.

Las propiedades termofisicas de la fase gas corresponden a las del aire.
La humedad en el sistema es constante debido a la adicion continua de aire
humedo.

Simetria respecto a la coordenada angular.

El consumo de oxigeno ocurre principalmente en la regidon externa de la fase
sélido-liquido. Por lo tanto, no es necesario modelar el consumo de oxigeno
al interior de esta fase.

Las dos fases presentan un equilibrio local en la concentracién de oxigeno;
lo que se establece mediante la ley de Henry.

La fase sélido-liquido presenta un equilibrio local de temperatura. Por lo que
no es necesario modelar la transferencia de energia al interior de dicha fase.
La transferencia de calor en direccion radial se caracteriza mediante un
coeficiente global de transferencia de calor dominado por la resistencia del

aislamiento.

3.1.3 Ecuaciones del modelo base

El modelo base predice el proceso de composteo mediante seis diferentes

descripciones matematicas: i) Cinética de crecimiento celular, ii) Cinética de consumo

de sustrato iii) Transferencia de oxigeno en la fase gas, iv) Transferencia de oxigeno
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en la fase solido-liquido, v) Descripcion de la temperatura en la fase gas, Vi)

Descripcion de la temperatura en la fase solido-liquido.

3.1.3.1 Cinética de crecimiento celular

A pesar del dinamismo del proceso de composteo desde el punto de vista
bioldgico, los microorganismos que llevan a cabo la degradacion de la materia organica
suelen considerarse como un conjunto global de ellos (X). La cinética de crecimiento
celular propuesta en el modelo base contempla las fases de crecimiento y muerte
celular caracterizadas por velocidades de crecimiento (u) y de muerte (ky) que a su
vez son dependientes de la temperatura de la fase sélido-liquido mediante los términos
ar Y oy, respectivamente. Ademas, la velocidad de crecimiento celular contempla las
limitaciones del proceso por concentracion de sustrato y oxigeno; la primera mediante

el modelo de Contois y la segunda empleando el modelo de Monod (Ecuacion 25).

aX S Cs
i X — X 2
gt OTHm (ch n s) (K + cs> Ha% (25)
Donde:
Epng/1 1
%2 = ©Xp [_T(T__T_ﬂ
S m
-] st
eXp R TS Tm S — m
= T, — T
&1 Th = T, <T, <T,
h m
0 Te > T,

3.1.3.2 Cinética de consumo de sustrato
Las cinéticas de consumo de sustrato y crecimiento celular se relacionan

mediante la Ecuaciéon 26 a través de un coeficiente de rendimiento sustrato-biomasa
(Ys/x)-

S _ oX (26)
3t Y
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En el modelo base se considero un valor constante de Ys;x basado en

informacion bibliografica, por lo que al integrar la Ecuacion 26 se obtuvo la Ecuacion
27.

S = Sp — Ys/x(X — Xo) (27)

3.1.3.3 Transferencia de oxigeno en la fase gas

Efectuando un balance en estado no estacionario de oxigeno en la fase gas
dentro del reactor se determiné la Ecuacién 28, en la que los autores consideraron que
la variacion de la concentracion de oxigeno era representativa en la direccion axial
debido a los procesos de conveccion y dispersion. Ademas, el consumo de oxigeno se

relaciond a través de un coeficiente de rendimiento oxigeno-sustrato (Yo s).

ac,  aC, 92C, Yo,s0S

0Ca 9C _ 28
ot " Vig TPl gz T e (28)

Cabe sefalar que la velocidad intersticial (v;) es la velocidad promedio de un
fluido en el espacio poroso cuando el elemento de analisis se considera un elemento

continuo (Saez & Baygents, 2014).

3.1.3.4 Transferencia de oxigeno en la fase soélido-liquido
De acuerdo con la séptima consideracion para el modelo existe un equilibrio de
la concentracion de oxigeno entre las dos fases; lo que se establece mediante la ley

de Henry (Ecuacion 29).

Cs = (Hee)(C,) (29)

Si bien la constante de proporcionalidad de Henry (Hcc) es funcion de la
temperatura principalmente, para el establecimiento de la Ecuacion 29 se consideré

un valor promedio en el rango de 25 a 60°C (Sander, 2015).
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3.1.3.5 Descripcion de la temperatura en la fase gas
Al efectuar un balance microscdépico en estado no estacionario de energia en la
fase gas dentro del reactor se determind la Ecuacién 30, misma que considera la

variacion radial y axial de la temperatura.

(Ts - Ta)

0T, 0T, 0% T, 16(6Ta)+ h,a
£apacpa (30)

+ v =a + Qer =5 T
ot 'oz “0z2  *"rar\ or

La Ecuacion 30 contempla que la transferencia convectiva de calor ocurre
principalmente en direccion axial. Ademas, esta ecuacion supone que la pérdida de
energia a través de la superficie lateral del reactor propicia gradientes de temperatura
no despreciables, por lo que incluye el término difusivo en direccion radial. Finalmente,
el ultimo término del lado derecho de la Ecuacion 30 describe la transferencia de

energia entre las fases mediante un coeficiente volumétrico de transferencia de calor.

3.1.3.6 Descripcion de la temperatura en la fase sélido-liquido
Al efectuar un balance microscépico en estado no estacionario de energia en la

fase sélido-liquido dentro del reactor se determiné la Ecuacion 31.

oT. 9°T, 10 ; OT. Hiyn 0S  hia
T [P 12 (T P 05 3 o)
ot d0z?> radr\ Or PsiCpsi Ot PsiCpsi

La Ecuacién 31 describe la variacién de la temperatura de la fase solido-liquido
en funcion del tiempo y las direcciones axial y radial. Ademas, similar a la Ecuacion
30, establece el intercambio de calor entre las dos fases. Cabe sefalar que la Ecuacion
31 considera la energia generada por los microorganismos debido al consumo de la

materia organica (sustrato); representada mediante la entalpia de reaccion.

3.1.4 Condiciones iniciales y de frontera
Las condiciones iniciales requeridas en los balances de energia y masa
corresponden a las condiciones ambientales a las que ocurre el proceso de

composteo. Asi, las temperaturas de ambas fases al inicio son iguales a la temperatura
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ambiental, lo mismo que la concentracion de oxigeno en condiciones normales

(Ecuaciones 32 a 34).

Parat=0
Ca = Cao (32)
Ty = Tamp (33)
Ts = Tamb (34)

De acuerdo con la primera consideracion del modelo, las concentraciones de
sustrato y microorganismos en cada punto del reactor al inicio del proceso son valores
fijos (Ecuaciones 35 y 36). Las determinaciones experimentales de sustrato y
microorganismos en el sistema de composteo suelen ser limitadas por o que es comun
gue en los distintos modelos mateméaticos se estimen, asuman u optimicen estos
parametros. Sin embargo, la concentracion masica de sustrato es mucho mayor que

la de los microorganismos.

Parat=0

X=X, (35)

S=S, (36)

De acuerdo con la quinta consideracion del modelo base, la descripcion del
proceso de composteo establece un problema bidimensional (direcciones radial y
axial) por lo que para cada ecuacion diferencial parcial (EDP) se establecen dos

condiciones de frontera por cada descripcion dimensional que contemplen.

En el caso de cilindros o esferas es comun establecer simetria térmica y masica
en su interior con respecto al plano central, por lo que la derivada correspondiente con

respecto a la posicion radial es nula (Figura 13).
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Figura 13. Condicioén de frontera por simetria con el plano central.

Asi, puesto que solo las Ecuaciones 30 y 31 describen la variacion radial de la

temperatura se establecen las Ecuaciones 37 y 38 para el centro del reactor.

Parar=0
My _ g
or (37)
T.
o _ 0 (38)
or

Por otra parte, en la frontera donde r equivale a su valor fisico (r = a) se
establece la condicion de pérdida de energia por intercambio con los alrededores
(Ecuaciones 39 y 40). Para ello se iguala la transferencia de calor en la superficie por
conduccion con la energia intercambiada por el gradiente generado con el exterior, el
cual es controlado por la resistencia del aislante; caracterizado mediante un coeficiente

global de transferencia de calor.

Parar=a

oT,
_ker_: = U(Ta - Tamb) (39)
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aT,
sl ar

Dado que las Ecuaciones 28, 30 y 31 contemplan las variaciones axiales de la

-k = U(Ts — Tamb) (40)

concentracion de oxigeno en la fase gas y las temperaturas en ambas fases, se
establecen las condiciones de frontera pertinentes en la base (z = 0) y superficie (z =

L) del reactor.

En la base del reactor la concentracién de oxigeno que ingresa al sistema es
igual a la concentracion inicial; mientras que la temperatura de la fase sélido-liquido se
mantiene en equilibrio con la temperatura ambiental (Ecuaciones 41 y 42). Por otra
parte, la ecuacion de energia de la fase gas considera el cambio de transporte

convectivo del interior al conductivo en el exterior del reactor (Ecuacion 43).

Paraz=0
C, =Cyo (41)
Ts = Tampb (42)
dT.
_kez a_Za = Vipacpa (Tamb - Ta) (43)

En la superficie del reactor es comun emplear la condicion de Danckwerts (Mott
& Green, 2014) para la transferencia de masa en un reactor de flujo pistén (Ecuacién
44). Ademas, en esta frontera las ecuaciones de energia establecen el transporte con
el exterior a través de un coeficiente convectivo de transferencia de calor (Ecuaciones
45y 46).

Paraz =L
aaCZa =0 (44)
—ksi % = h(Ts — Tamb) (45)
ViPaCpaTa—Ke; % = h(T; — Tamb) (46)
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3.1.5 Adimensionalizacion del modelo base

La adimensionalizacion es una estrategia ampliamente usada en ingenieria
para la resolucion de problemas de forma préactica. Dicha estrategia consiste en definir
nuevas variables del modelo que mateméticamente carezcan de unidades. Asi, para

la adimensionalizacion del modelo base se definieron las Ecuaciones 47 a 54.

% = X
" X (47)
55 (48)
=l
*7 Cao (49)
_ T,
B Tamb (50)
_ T
ST Tamb (51)
- OW)
L (52)
- VA
271 (53)
_ T
=3 (54)
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Las variables adimensionales de respuesta del modelo (Ecuaciones 47 a 51) se
establecen a partir de sus valores iniciales; mientras que las variables adimensionales
de posicion axial y radial (Ecuaciones 53 y 54) implican la longitud total del sistema de
composteo (L) y su radio (a), respectivamente. Por otra parte, el tiempo adimensional
suele establecerse en funcién del fenbmeno de transferencia que domina el proceso;
en el modelo base se sugiere un dominio de los procesos de conveccion sobre los

dispersivos (Ecuacion 52).

Con base en las variables adimensionales, se definieron las siguientes

ecuaciones adimensionales en el modelo base (Ecuaciones 55 a 59).

3.1.5.1 Cinética de crecimiento celular adimensional.

90X _ (Dag) (@) (X)(S)(Ca) g
ﬁ - [(d)(X) + g] (C + C_a) - (Dad)(aZ)(X) (55)

Dag = T HUm

(Hee) (Cao)

b L
a4 = Viub

—  _ EAd 1 Tamb
R N
s m
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Era/1 T _ T,
( exp [_ ~A (: _ amb)] Ts < m
R Ts Tm Tamb
T, —
—Ts T T
o = 9 T,?,mb T =< 'FS < h
h™ '‘m Tamb Tamb
Tamb
0 T >
\ ® Tamb

3.1.5.2 Cinética de consumo de sustrato adimensional.

S=1-eX-1) (56)
Donde:
XO

e = —Y.
S, ‘S/%

3.1.5.3 Concentracién de oxigeno adimensional en la fase gas.

aC, 9C, 10%°C, 0X

i e W s (57)
ot 0Z Pe 072 ot

Donde:
_ @)
Pe = Do
¢ Yo%) (Xo)
(£2)(Cq0)

Pe se conoce como el numero de Peclet y relaciona el transporte convectivo y
el dispersivo.
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3.1.5.4 Descripcion de la temperatura adimensional en la fase gas.
oT, 0T, 1 0°T, 118<8T

Za ,fa_ -7 a —a (58)
5t V92 " Pe, 922 ' Pe,ror\' @ )+Stsa(T T)

Donde:

(vi)(L)

an

Pe, =
(vi)(@*)
(ter) (L)

(hpa)(L)
(e2)(pa) (Cpa) (vi)

Pe, =

Stsa =

3.1.5.5 Descripcion de la temperatura adimensional en la fase solido-liquido.
oTs 162T_S+11a _0T,
0t  Peg, 0722  Peg T OF "or

) g f;_( + St (T, — Ty) (59)
Donde:

(vi) (L)

As]

(v)(@)

(as) (L)

(YS/X)(Han)(SO)

(psl)(cpsl)(Tamb)

(hpa)(L)
(psl)(cpsl)(vi)

Peg,

Stas

3.1.5.6 Condiciones iniciales y de frontera adimensionales.

Parat=0

>l

I
l—k
0]

I
=
)

I
=
]

I
=
ol

I
=

(60)
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Parar=0

oT,
or
oT,
or
Parar=1
10T, _
TBLor @
1 aT_S_T_
Big, OF °
Donde:
U)(a
g - VG
ker
U)(a
Bi.. @)
ksl
Paraz=0
Ca=1
1&@_
Pe, 0Z
Ts=1

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)
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Paraz =1

oc,
0z (68)
_ 1 0T, _
Ta - P—ezg = St(Ta - 1) (69)
1 0T, _
_ _S_T _ 70
Big, 0% Ts—1 (70)
Donde:
S h
t = ——F—~
(pa)(cpa)(vi)
. (h)(L)
Big, —ksl

Los numeros St, St,., Yy Stg, se conocen como el niumero adimensional de
Stanton. Este numero relaciona la transferencia de calor en un fluido con su capacidad

térmica.

Por otra parte, los nimeros Bi,, Big. y Big, se denominan nimero de Biot y

relaciona la transferencia de calor por conveccién con el fenémeno conductivo.

3.2 Modelo de composteo propuesto

3.2.1 Generalidades del modelo de composteo propuesto
Como sefala la Tabla 10 el modelo de composteo propuesto en este trabajo
describe las seis variables del modelo base mas la concentracion de vapor de agua en

la fase gas (w,) y la concentracion de agua liquida en la fase sélido-liquido (wy).

66



Tabla 10. Variables del modelo de composteo propuesto.

Variable Definicion Unidades
. . . kg X
X Concentracion de microorganismos —=
msol—liq
” kg S
S Concentracion de sustrato —
l’nsol—liq
C Concentracion de oxigeno en la fase kg 0,
T . . 3
S s6lido-liquido m3o1_iq
L . kg 0,
Cay Concentracion de oxigeno en la fase gas 3
gas
T, Temperatura en la fase gas K
Ts Temperatura en la fas solido-liquido K
w Concentracion de vapor de agua en la fase kg H,0
3
a gas Mgys
w Concentracion de agua en la fase sélido- kg H,0
7 . 3
S liquido Mgo1-1ig

3.2.2 Ecuaciones del modelo de composteo propuesto
Para describir la cinética de consumo de sustrato, asi como la temperatura en
la fase gas se emplean las mismas ecuaciones del modelo base (Ecuaciones 27 y 30,

respectivamente).

3.2.2.1 Cinética de crecimiento celular

La concentracion de agua en la fase-solido liquido suele ser un factor
condicionante de la velocidad de crecimiento celular (u). Para expresar dicha
dependencia se incluyo el término a,, a la Ecuacion 25 del modelo base y asi obtener

la Ecuaciéon 71.
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0X S Cs
— = X — pqa,X (71)
gt dT%wHm (KCX n S) (K n CS> Ha%z
Donde:
= e[ )
0(2 — eXp R TS Tm
( Ea ( 1 1 )]
— == T, <T
exp [ R\T, T, s=Tm
o = 3 Th - Ts
T, <T. <T
Th _ Tm m — S — h
\ 0 TS > Th
( 0 : fmw < wgy
fmw — wg,
m * Weq < fmw < Wopt
Cw = Wopt — Weq Wep, — fMmw
opt ol e P Wope < fmw < w,
ka + Wopt Wez2 — Wopt
\ 0 : fmw > we,
_ (1 B Sa)VVs
fmw = ———
Pap
pap = (1 - 8a)(Ws +S+ X)

3.2.2.2 Transferencia de oxigeno en la fase gas
Efectuando un balance en estado no estacionario de oxigeno en la fase gas
dentro del reactor se determiné la Ecuacién 72, en la que se contemplan los procesos

dispersivos axial y radial.

ac,  aC, 92C, 10 /0C (1—¢)Ys0S (72)
St TVig, = Dz eT;a(r ar)+ e ot

3.2.2.3 Transferencia de oxigeno en la fase sélido-liquido
La concentracién de oxigeno en la fase solido-liquido sigue siendo descrita
mediante la ley de Henry (Ecuacién 73). Sin embargo, la constante de proporcionalidad
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de dicha ley (Hvv) es funcién de la temperatura en la fase gas (Ecuaciones 74) y las

concentraciones de oxigeno y vapor de agua en la misma fase (Ecuacion 75).

C; = (HW)(Cy) (73)
1
Hvv = (E) (Hep)(R)(T) (74)
fy (Ca) (VmCa) (75)

~ (C2) (Vimca) + (Wa) (Vimwa)

En la Ecuacion 75 Vi,ca Y Vmwa representan los volimenes molares especificos

promedio para oxigeno y vapor de agua en un rango de 20 a 75°C, respectivamente.

3.2.2.4 Descripcién de la temperatura en la fase sélido-liquido

Al efectuar un balance microscépico en estado no estacionario de energia en la
fase sélido-liquido dentro del reactor se determiné la Ecuacion 76. El tercer término
del lado derecho de la igualdad establece la energia perdida por evaporacion del agua

en la fase sélido-liquido.

(Ta - Ts)

-—+ +
pslcpsl Jt pslcpsl Jt (1 - Ea)pslcpsl (76)

aTs_a [62T5+li<r6Ts>]+ Hiyn 0S H, 0w h.a
at  '1azz "ror\ ar

3.2.2.5 Transferencia de vapor de agua en la fase gas

Mediante un balance microscoépico en estado no estacionario del vapor de agua
en la fase gaseosa se obtuvo la Ecuacion 77. En esta ecuacion se contempla el
fendbmeno convectivo, ademas de los procesos dispersivos en direccién axial y radial;

asi como el intercambio de agua entre las fases en la capa limite.

2 —
ow, ow, d°w, 10 (rawa) k;a (77)

+ Vi —2 = Dy, — + Dyr—— +—= (Wege — W
ot ' oz Wk 972 WI'rar\ or ea( sat = Wa)
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Para estimar la concentracion de saturacion se emple6 la Ecuacion 78.

kg H,0 5336.96
- 18 Tl 1,0 exp (13.97 T, + 528) 78)
sat = m3 gas 5336.96
224 Emol gas 1 —exp (13'97 T+ 9.28)

3.2.2.6 Transferencia de agua en la fase sdlido liquido

Al efectuar un balance microscopico en estado no estacionario para el agua en
la fase solido-liquido se obtuvo la Ecuacion 79. El primer término del lado derecho de
la igualdad describe la generacion de agua debido a la actividad metabdlica de los
microorganismos a través de un rendimiento agua-sustrato obtenido de Wang et al.
(2015), mientras que el ultimo término expresa la transferencia de masa entre ambas
fases en la capa limite.

W, S k.

el Yi/s P i — (Wsat — W,) (79)
a

3.2.3 Condiciones iniciales y de frontera del modelo de composteo propuesto

Las condiciones iniciales y de frontera del modelo son las mismas que las
establecidas en el modelo base (Ecuaciones 32 a 46). Para la concentracion de agua
en la fase sélido-liquido y de vapor de agua en la fase gas se determinaron las

condiciones iniciales apropiadas (Ecuacion 80).

Parat=0

Wy = Wy, Wg = Wy (80)

El valor w,, corresponde a la humedad absoluta promedio de la region centro
de México mientras que wg, €s un valor cercano a las estimaciones realizadas por

Renteria-Tamayo et al. (2018) para el modelo base.

Asi mismo, las dos condiciones de frontera radiales para la transferencia de
oxigeno en la fase gas establecen que no existe intercambio de materia en las paredes
del sistema (Ecuacion 81).

70



Parar=0yr=a

aC,
or

=0 (81)

Por otra parte, las condiciones de frontera para la transferencia de vapor de
agua en la fase gas son equivalentes a las correspondientes a la transferencia de

oxigeno en la fase gas (Ecuaciones 82 a 84).

Paraz=0
Wy = Wy (82)
Paraz=L
ow, _ 0 (83)
or
Parar=0yr=a
0
Ya_yp (84)
or

3.2.3 Adimensionalizacién del modelo de composteo propuesto

La adimensionalizacion de las ecuaciones del modelo de composteo propuesto
se basa en las mismas definiciones adimensionales del modelo base (Ecuaciones 47
a 54) junto a las Ecuaciones 85 a 87; donde wg,,, representa la humedad de saturacién

a temperatura ambiente.

_ Wa
W, =
1wy (85)
- Ws
W =
T Wy (86)
W
Wenr = W—t (87)
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Solo la cinética de consumo de sustrato y la descripcion adimensional de la
temperatura en la fase gas (Ecuaciones 56 y 58) son iguales para el modelo base y el

modelo de composteo propuesto.

3.2.3.1 Cinética de crecimiento celular adimensional

El efecto de la concentracibn de agua sobre la velocidad de crecimiento
microbiano modifica ligeramente la cinética de crecimiento celular adimensional
(Ecuacion 88).

09X _ (Dag)(ar) @) X)(5)(Ca)

— = — ——— — (Day) () (X
T ID® STy | ra@®) (88)
Donde:
( 0 : fmw < wgy
fmw — wg; -
o B m * Weq < fmw < Wopt
Oy = 3

Wopt — Wep Wep — fmw

¢ Wy < fmw < w,
] | pt c2
a Wopt W2 wopt

\ 0 : fmw > wy,

- (1 —¢)wgy Wy
fmw = —
Pap

Pap (1 —8)(wspWs + S, S+ XOX)
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3.2.3.2 Concentracion de oxigeno adimensional en la fase gas
aC, dC, 1 0%C, 1 10 <_6C_a> f 0X

3t "9z e.Pe 0 ePqror\ 97 ) &, 0t
Donde:
(v (L)

Pe =

DeL
N (AICD.
eT - D L

eT
o - - m) (o (X)

Cao

3.2.3.3 Descripcion de la temperatura adimensional en la fase solido-liquido

oT, 1 9°T. 1 10 ([ 0T, 0X oWy _
> = : <_ S) + 8w _t_S + Stas(Ta - Ts)

9t Pey, 02 ' Peyror\ or) ©° ot 9
Donde:
bo, = (WM
Us)
be - W@
€sr =
(as) (L)
g = Us)Ena)(So)
(psl)(cpsl)(Tamb)
G IO
Sw (psl)(cpsl)(Tamb)
S - (hA)(L)

(1-¢,) (psl) (Cpsl) (vi)

(89)

(90)
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3.2.3.4 Concentraciéon de vapor de agua adimensional en la fase gas

ow, ow, 1 9%w, 1 10/ 0wy,
O : (F552) + Kt (e = )

Ot " 07 £, Poyy 072 8 PorTOT\ OF
Donde:
_ (vw@)
PewL - D
wL
_ (v@?
PewT -
Dyt L
L) (k)
Ky _—
(Sa) (Vi)(wao)

3.2.3.5 Concentracién de agua adimensional en la fase solido-liquido

0w, 20X L
a_,ES = wﬁ - KHs (Wsat - Wa)
Donde:
noz Bax) (o)
w = 0
WSO
L) (kpa)
KHS -

(1 —&3) (Vi) (Wso)

3.2.3.6 Condiciones iniciales y de frontera adimensionales

(91)

(92)

Las condiciones iniciales y de frontera adimensionales en el modelo de

composteo propuesto son iguales a las del modelo base (Ecuaciones 60 a 70); solo se

agregan las correspondientes de acuerdo con las modificaciones efectuadas

(Ecuaciones 93 a 97).

Parat=0

(93)
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Paraz =20

Paraz =1

Para

=i

Oyr

d0Ca
or

0w,
or

(94)

(95)

(96)

(97)
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4. Justificacion e Hipotesis
Justificacion

El composteo es una estrategia sustentable para el tratamiento de desechos
que permite obtener un producto con valor agregado. El desarrollo de un modelo
matematico capaz de describir apropiadamente un proceso tan complejo como éste
permite predecir la variacion de los factores de interés y definir las condiciones
adecuadas para un proposito en particular; como la obtencion de temperaturas
elevadas y uniformes en el sistema que propicien su higienizacion. Ademas, el
modelado de sistemas a escala laboratorio establece un punto de referencia para
mejorar la comprension del proceso de composteo, su control y la posibilidad de

escalarlo.

Si bien los modelos temporales y espaciales mas recientes establecen una
descripcion mas realista del proceso de composteo, la vasta heterogeneidad de estos
para describir procesos relevantes en el composteo (e.g., la variacion de la
concentracion de agua en el sistema o las funciones para indicar los efectos de
factores ambientales) resulta un area de oportunidad para mejorarlos y que sean mas
consistentes con la naturaleza biolégica del proceso. Esto se lograria en el modelo
base mediante la inclusién de la descripcion de la humedad en el sistema y su efecto

sobre la cinética microbiana.
Hipotesis

La inclusién de la descripcion de la humedad en el sistema sera importante para
el proceso de composteo en el modelo desarrollado. Este modelo describira
adecuadamente distintas variables de interés para interpretar y predecir el proceso;
especialmente la variacion espacial y temporal de la temperatura en el sistema.

Mediante esta aportacion se desarrollara un modelo matematico mas consistente con

la naturaleza biol6gica del proceso que contribuya al entendimiento del composteo.
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5. Objetivos
Objetivo General

Desarrollar y resolver un modelo matematico temporal y espacial que considere
la humedad en el sistema para describir las etapas iniciales de un proceso de

composteo en un biorreactor por lotes.
Objetivos particulares

Los objetivos particulares del proyecto son:

1. Realizar una evaluacion del modelo base de la literatura.

2. Comparar la descripcion del modelo base en MATLAB® y COMSOL
Multiphysics®.

3. Proponer mejoras al modelo base para obtener uno mas robusto;
especialmente la incorporacién de la descripcion de la humedad en el
sistema.

4. Resolver el modelo propuesto en el programa computacional mas apropiado
(MATLAB® o COMSOL Multiphysics®).

5. Efectuar un andlisis de sensibilidad y de disefio del modelo propuesto.

6. Analizar el grado de higienizacioén en el reactor.

6. Material y métodos

El presente proyecto se desarrollé en una computadora con procesador Intel®
Core™ i7 de 2.40 GHz. Asi mismo, se emplearon los programas MATLAB® R2019 y
COMSOL Multiphysics® v4.0.

La metodologia desarrollada en el proyecto se dividio en tres etapas. La primera
corresponde a la valoracion del modelo base, la segunda al desarrollo del modelo de

composteo propuesto y la tercera a su analisis.
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6.1 Valoracion del modelo base

6.1.1 Analisis de las ecuaciones adimensionales del modelo base
Se realiz6 un andlisis del proceso de adimensionalizacion de las ecuaciones.
Esto con la finalidad de corroborar si las ecuaciones adimensionales eran correctas

desde la definicion inicial del modelo base.

6.1.2 Corroboracion del codigo original para la solucion del modelo base

Se analiz6 el cédigo original para la solucion de las EDPs adimensionales del
modelo base (Ecuaciones 55 a 70) en MATLAB® con una discretizaciéon mediante el
meétodo de lineas. Este estudio se realizé a dos niveles: i) evaluacion de la pertinencia
de los numeros adimensionales y ii) confirmacién de la estructura de las ecuaciones

discretizadas.

Para confirmar la estructura de las ecuaciones discretizadas se desarrollaron
las mismas ecuaciones y se compararon con las descritas en el codigo original. Puesto
que el nimero de nodos empleado en el modelo base propicia un mallado extenso (21
nodos en la direccioén radial y 49 en la direccion axial), se emple6 la Figura 14 como
guia para la categorizacion de los nodos del sistema y su posterior generalizacién por
indexacion en una matriz Y de variables de respuesta donde cada columna representa
una variable distinta y los renglones la posicién dentro del mallado.

Cond. Front. z=1

Tar0(7)|Taz1 (1)[Taz1 (2)|Taz1(3)[Taz1(4)Tazl (5)[Taz1 (6)[Taz1 (7)] Tari(7)
Tar0(6)| 29 30 31 32 33 34 35 | Tari(6)

0
1

*g Tar0(5)| 22 23 24 25 26 20 28 | Tar1(5) ‘CE)'
5 |Tar0(4)] 15 16 17 18 19 20 21 Tar1(4)| [t
g Tar0(3) 8 9 10 11 12 13 14 | Tar1(3) E
8 Tar0(2) 1 > 3 4 5 6 7t Tar1(2) 8
Tar0(1)|Taz0(1)|Taz0(2)] Taz0(3)| Taz0(4 )| Taz0(5)(Taz0(6)| Taz0(7)| Tar1(1)
Az 1 Cond. Front. z=0

Figura 14. Ejemplo de categorizacién de nodos totales de la variable

adimensional T, para un mallado generado con 6 nodos axiales y 8 radiales.
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Para ejemplificar el desarrollo de las ecuaciones discretizadas se expone la
discretizacion del valor central (nodo 18 de la Figura 14) de la temperatura
adimensional en la fase gas (Ecuacion 58). Notese que debido a la ubicacién del nodo
se emplearon diferencias finitas centradas (Tabla 8) para discretizar los diferenciales
de posicion.

0T, 0T, 1 0°T, 1 [10T, 0%*T,

2= + +— +
ot 0Z Pe, 7% ' Pe.|T 0T @ 0OT2

l + Stsa(’I_‘s - T_‘a)

aY  Y(251)—Y(11,1) L1 Y(25,1) — 2Y(18,1) + Y(11,1)

0 2h, Pe, h,*
1 [1 (9D -ya7 (9,1 - 2¥(181) + Y(17,1)
Pe, 4_hr 2h, hrz

+ St [Y(18,2) — Y(18,1)]

Finalmente se resolvié el modelo base codificado en MATLAB® de acuerdo con
las especificaciones originales de solucién (i.e., discretizacion por el método de lineas
y solucién del sistema de EDOs mediante la funcion odel5s con un mallado de 21

nodos en la posicién radial y 49 en la direccion axial).

6.1.3 Solucion del modelo base en COMSOL Multiphysics®
El modelo base adimensional se resolvié mediante el método de elemento finito
en COMSOL Multiphysics®. La Tabla 11 detalla los lineamientos en cada etapa

desarrollada.

Para el andlisis de los resultados se compararon tres nodos del sistema con lo

descrito en MATLAB® a partir de las especificaciones originales de solucion.

Finalmente, se selecciond el programa computacional mas adecuado para

desarrollar los estudios posteriores de acuerdo con los siguientes criterios:

1. Descripcion logica de las variaciones de temperatura y concentracion de

oxigeno adimensional durante el proceso de composteo simulado.
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2. Ventajas operacionales para el analisis de la informacion simulada.

Tabla 11. Lineamientos para la solucion del modelo base adimensional en COMSOL

Multiphysics®.

Etapa

Categoria

Especificacién

Lineamientos generales
del caso de estudio

Dimension espacial del
sistema

2D

Moddulos fisicos

4 Médulos Coefficient form
PDE (X, C,, T,, Ts)

Tipo de estudio

Dependiente del tiempo

Estructuracion del caso
de estudio

Sistema de unidades

Ninguno

Geometria del sistema

Cuadrado unitario

Parametros globales

Los mostrados en el Anexo
Ay los numeros
adimensionales de las
ecuaciones.

Cinética adimensional de

Variables consumo de sustrato (S),
factores ar y o,
Coeficientes |d, yf
Médulo Condiciones 4 condiciones Zero flux
X de frontera
Condicién 1
inicial
Coeficientes | d,, c,,, Y f
Condiciones | 3 condiciones Zero flux
Médulo f
C, de frontera | 1 condicién Dirichlet (Z = 0)
Condicién 1
inicial
Coeficientes | d,, cqry Cuz Bry By @Yy f
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Condiciones | 1 condicion Zero flux (r = 0)

Mé6dulo | de frontera 3 condiciones Flux/Source

Condicién
inicial

Coeficientes | d,, Crpy Cpzy Bry @Y f

1 condicién Zero flux (f = 0)
Modulo | Condiciones

de frontera 1 condicién Dirichlet (z = 0)

Ts 2 condiciones Flux/Source
Condicién 1
inicial

Mallado del sistema Normal

3 puntos de prueba:

Analisis del caso de Perfiles adimensionales e 7=01,F=05
estudio Tsy Cy e Z=057F=05
e 2=09,r=05

6.1.4 Andlisis dimensional de las ecuaciones del modelo base

Para concluir con la valoracion del modelo base se efectué el analisis
dimensional de las Ecuaciones 25-31 para resolver ambigiedades evidentes en la
descripcion del modelo; especialmente respecto al volumen de referencia de las
concentraciones de microorganismos, sustrato y oxigeno. En este sentido, se definié
como volumen de referencia al de la fase donde la variable de interés era valida (fase

gas o fase solido-liquido).

6.2 Desarrollo del modelo de composteo propuesto

6.2.1 Modificaciones del modelo base

Una vez realizada la valoracion del modelo base se establecieron diversas
modificaciones al mismo. En primera instancia se establecido la constante de
proporcionalidad de la ley de Henry como una funcion de la temperatura y la
concentracion en la fase gas; de acuerdo con la metodologia de Sander, (2015).
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Adicionalmente, se analizé la pertinencia de incluir la dispersion radial para la
transferencia de oxigeno en la fase gas mediante la estimacién del coeficiente de

dispersion radial; de acuerdo con la metodologia de Delgado, (2006).

6.2.2 Adicion de las variaciones de la concentracion de agua en las fases gas 'y
sélido-liquido

Se incluyeron las ecuaciones para la descripcion de la transferencia de vapor
de agua en la fase gas y de agua liquida en la fase solido-liquido; considerando
también la produccion de agua por consumo de sustrato y la energia consumida por el
cambio de fase. Asi mismo, se desarroll6 el efecto de la humedad de la fase so6lido-
liquido en la velocidad de crecimiento celular con base en lo establecido por Kuwahara
et al. (2009).

El modelo de composteo propuesto se resolvié6 en COMSOL Multiphysics® para
analizar el comportamiento global del sistema y el efecto de la velocidad intersticial del

gas. Las especificaciones de la solucién se muestran la Tabla 12.

Tabla 12. Lineamientos para la solucién del modelo de composteo propuesto en
COMSOL Multiphysics®.

Etapa Categoria Especificaciéon

Dimension espacial del

: 2D
sistema

Lineamientos generales
del caso de estudio

Modulos fisicos

6 Mddulos Coefficient form
PDE (X, C,, Ty, Ts, wa, wg)

Tipo de estudio

Dependiente del tiempo

Estructuracion del caso
de estudio

Sistema de unidades

Ninguno

Geometria del sistema

Cuadrado unitario

Parametros globales

Los mostrados en el Anexo
B y los nimeros
adimensionales de las
ecuaciones.
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Cinética adimensional de

Variables consumo de sustrato (S),
factores ar, a, Y ay,
Coeficientes |d, yf
Maodulo dC:?gﬁltZ?aes 4 condiciones Zero flux
X
Condicion 1
inicial
Coeficientes | d,, Crp) Cyzy Bry B2 Y f
Condiciones | 3 condiciones Zero flux
Maodulo
C, de frontera | 1 condicion Dirichlet (z = 0)
Condicion 1
inicial
Coeficientes | d,, Crry Cyzy Bry By @Y f
Condiciones | 1 condicion Zero flux (r = 0)
Médulo de f
T, efrontera | 3 condiciones Flux/Source
Condicién 1
inicial
Coeficientes | d,, Crpy Cyzy Br, @Yy f
1 condicién Zero flux (r = 0)
Médulo | Condiciones |, . yici6n Dirichlet (z = 0)
de frontera
Ts 2 condiciones Flux/Source
Condicion 1
inicial
Coeficientes | d,, Crry Cyzy Bry By @Y f
Médulo | Condiciones |3 condiciones Zero flux
" de frontera | 1 condicién Dirichlet (z = 0)
a

Condicién
inicial

1
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Coeficientes |d, yf

Modulo Condiciones 4 condiciones Zero flux
de frontera

WS
Condicién 1
inicial

Mallado del sistema Normal

Comportamiento de cada
variable de interés en el
sistema mediante una
escala de colores.

Grafica de superficie 2D

Analisis del caso de

. Comportamiento global de
estudio

los perfiles de temperatura,
oxigeno y concentraciones
de agua para distintas
velocidades intersticiales del
gas.

Graficas globales

6.3 Analisis del modelo de composteo propuesto
6.3.1 Analisis de sensibilidad

Se realiz6 un andlisis de sensibilidad a las variaciones en la velocidad de
crecimiento maxima de los microorganismos (u,), los rendimientos Yo,s ¥ Ys/x, asi
como la concentracién inicial de agua en la fase soélido-liquido (wg,); cuatro parametros
importantes de acuerdo con un analisis preliminar. Los rangos analizados se muestran
en la Tabla 13.
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Tabla 13. Parametros del analisis de sensibilidad del modelo de composteo propuesto.

Parametro Valor minimo Valor maximo
1
™ (g) 3.89 x 105 1.0 x 10~
kg O,
Yoys ( s ) 15 3.0
kg S
Ys/x (@> 1.0 2.5
Tamb (K) 278.15 303.15
ke H,O
wso< 5 2 > 69 480
msol—liq

6.3.2 Andlisis de disefio

Se desarroll6 un analisis de disefio variando las dimensiones del reactor (i.e., longitud
y radio) para un mismo volumen total del sistema (0.137 m?). Se analizaron tres casos:
i) Condicion original ii) Reduccion del radio del reactor a la mitad vy iii) Ampliacion del
radio del reactor al doble. La Tabla 14 sefala las especificaciones para cada caso de

estudio.

Tabla 14. Especificaciones de los casos para el analisis de disefio.

Caso de estudio Radio (m) Longitud (m)
1 0.127 2.7
2 0.0635 10.8
3 0.254 0.675

Para cada caso de estudio se evalud el efecto de modificar la velocidad

intersticial del aire (v;), la fraccion masica de agua en la fase soélido-liquido (fmw) y el

coeficiente global de transferencia de transferencia de energia en direccién radial (U),

el cual es gobernado por la resistencia del aislante colocado al reactor.
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La fraccibn masica de agua en la fase solido-liquido se vari6 mediante la

modificacion de la concentracion inicial de agua en dicha fase (wy,) y la relacién inicial

biomasa-sustrato (XO/SO) como sefialan las Tablas 15y 16.

Tabla 15. Variacion de fmw a través del cambio de wy,.

fmw | ———— Wy 3
kgsol—liq msol—liq
0.45 169.0
0.55 252.0
0.64 361.25

Tabla 16. Variacion de fmw a través de la modificacion de la relacion XO/SO

)| G | SGED | s
8sol-liq mg,)_jiq Myo1-1ig &
0.45 40 400 0.10
0.55 15 280 0.054
0.64 8 198 0.040

Para evaluar el efecto del coeficiente global de transferencia de energia en

direccion radial (U) se vario el valor propuesto en el modelo base (1. e.,2.4 — K) al

reducirlo por la mitad y duplicarlo.

Los resultados de cada valoracién consistieron en los perfiles promedio de
temperatura y concentracion de agua en la fase sélido-liquido, la concentracién de
oxigeno en la fase gas y la variacion del indice logaritmico de decaimiento para la
reduccion de un patégeno modelo como Salmonella. Para esta ultima determinacion

se empled la Ecuacién 98 propuesta por Vidriales-Escobar et al. (2017), donde n

86



representa la poblacion viable del patégeno, ks la constante de decaimiento y E, la

energia de inactivacion de Salmonella.

t

lo (1)——Lfk ex (— Eas)
810} ) = 7 2303) P\ RT, (98)

0

De acuerdo con los autores del modelo base ky, =5.058 x 108 h™! y E,; =

430115 —. Gea etal. (2007) proponen que valores inferiores a -10 propician un nivel

J
mol
apropiado de sanitizacion del sistema de composteo ya que equivale a una reduccion de al

menos 101° veces en la concentracion de Salmonella.
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7. Resultados y Discusion

7.1 Resultados de la valoracion del modelo base

Durante el analisis de las ecuaciones adimensionales del modelo base se
identificO una inconsistencia en una de las constantes de la descripcion de la
temperatura adimensional en la fase sélido-liquido (Ecuacién 59). Asi mismo, al
analizar los nameros adimensionales en el cddigo original del modelo base en
MATLAB® se detectaron dos anomalias adicionales relacionadas con la cinética de
crecimiento microbiano adimensional y la transferencia de oxigeno adimensional en la
fase gas (Ecuaciones 55 y 57, respectivamente). En la Tabla 17 se sefalan las

inconsistencias mencionadas.

Tabla 17. Inconsistencias identificadas en el codigo original del modelo base y su
correccion.

Variable
. L . Ecuacion Ecuacion adimensional
Caodigo original . :
renderizada correcta directamente
afectada
g = Ysx*Hrx*S0/rhosl/cpsl/Tamb; Ys/x Hrxn So Ys/x Hrxn Xo _
= —-————— -_—_ T
pslcpsl Tamb pslcpsl Tamb s
f= Yos*st*XO/epsa; £ YO/S YS/X XO f YO/S YS/X XO C_
Bl Ea B CaO Ea 2
d = Kc*X0/S0/Ca0; q Xo K d Xo K %
"~ SCap ¢ Sy ¢

Puesto que todas las ecuaciones del modelo base se encuentran
interrelacionadas era razonable suponer que la correccion de las constantes sefaladas
en la Tabla 17 modificaria la descripcion del proceso de composteo. Esto fue vidente
al comparar los perfiles adimensionales de temperatura en la fase sélido-liquido (T;) y
la concentracion de oxigeno en la fase gas (C,) en tres nodos del biorreactor obtenidos

en MATLAB®, como lo sefiala la Tabla 18. La simulacion se realizé para un tiempo
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total de 120 horas (i.e., t = 640) de acuerdo con los pardmetros indicados en el Anexo
A.

Tabla 18. Comparacion de los perfiles adimensionales de temperatura en la fase
sélido-liquido (linea sdélida azul) y de concentracion de oxigeno en la fase gas (linea
verde discontinua) obtenidos con los codigos original y modificado del modelo base en
MATLAB®.

Nodo Caodigo original Codigo modificado
1.20 1.20 A
1.15 1.15
110 ~ 1.0 A
g g
. ©1.05 S 1.05 4
w 7]
Inferior E)“m e T é Lo T e —
_ ®0.95 - R 0.95
Z=0.1, 3 —s 3 —s
F— 0.5 , 2090 7 ---Ca 2090 1 Ca
r=0.5) 0.85 - 0.85 |
0.80 - 0.80 4
0.75 T T T T T T T 0.75 T T T T T T T
0 80 160 240 320 400 480 560 640 0 80 160 240 320 400 480 560 640
Tiempo adimensional Tiempo adimensional
1.20 1.20
1.15 1.15 4
1.10 1 1.10 4
T E
8 1.05 1 8 1.05
w w
Central 5 1.00 5 1.00 -
E E L]
_ 095 - ®0.95 1"~ i
(Z=05 & — 5 .
! -0.90 - c -0.90 4 S e C
- ) ---Ca - e LT ---Ca
r=20.5) 0.85 - 085 -
0.80 + 0.80
0.75 T T T T T T T 0.75 T T T T T T T
0 80 160 240 320 400 480 560 640 0 80 160 240 320 400 480 560 640
Tiempo adimensional Tiempo adimensional
1.20 1.20
1.15 - 1151
110 A _ 110 4
[ ®1.05 4
. 51.05 - S
0 2] -
Superior g 2100
1.00
£ £095 4 JESEEEES
— ® 0.95 4 ] ~ 7
(z=0.9, S —Ts 5090 1 5 —Ts
F— 05 L2090 7 ---Ca 0854 . ---Ca
= N
r .5) 0.85 0.80 |
N I
0.80 0.75 | e LS
0.75 T T T T T T T 0.70 T T T T T T T
0 80 160 240 320 400 480 560 640 0 80 160 240 320 400 480 560 640
Tiempo adimensional Tiempo adimensional

89



De acuerdo con la Tabla 18 la descripcion del proceso de composteo fue mas
coherente tras la modificacion de las inconsistencias del cédigo original. Con ambos
cadigos la temperatura del sistema aumento paulatinamente al inicio del proceso como
resultado de la actividad metabdlica de los microorganismos. Sin embargo, con el
codigo original la concentracion adimensional de oxigeno en la fase gas fue insensible
a los cambios de temperatura a lo largo de la simulacion. Esto no fue asi con el codigo
modificado donde claramente el consumo de oxigeno en la fase gas mostré un
acoplamiento cualitativamente simétrico con la variacion de la temperatura durante la
simulacién ya que el oxigeno de la fase gas se transfiere a la fase soélido-liquido para
incorporarse al proceso metabdlico de los microorganismos. Por lo anterior, es
razonable que al alcanzarse la temperatura maxima del sistema la concentracion de
oxigeno alcance su valor minimo debido a su alta demanda. Ademas, conforme la
actividad metabdlica mengua, la temperatura del sistema decrecid y la concentracion
de oxigeno en fase gas tendié a su valor original ya que el ingreso de aire al reactor

€s constante.

Cabe sefialar que el nodo inferior se encuentra muy cerca de la entrada
constante de aire, el cual ingresa a temperatura ambiente; por lo que es comprensible
que el gradiente de intercambio de energia entre fases propicie que esta region
muestre un aumento no considerable de la temperatura y una concentracion de

oxigeno practicamente constante.

En relacion con la solucion del modelo base corregido en COMSOL
Multiphysics® se empleé el mallado normal ya que con los subtipos de mallado grueso
los perfiles de concentracion adimensional en el centro del reactor presentaron
distintas perturbaciones al inicio y final de la simulacién. Por otra parte, los perfiles
obtenidos con los subtipos de mallado fino fueron homogéneos, pero el tiempo de

solucién aumento notoriamente con respecto al mallado normal (Tabla 19).
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Tabla 19. Analisis del mallado para la solucion del modelo base en COMSOL

Multiphysics®.

Mallado

Tiempo
de
solucién

(s)

Perfiles adimensionales en el

centro del reactor

Extremadamente
grueso

0 80 160 240 320 400 480 560 640
Tiempo adimensional

Extra grueso

1.20
1.15
1.10
T105
Z1.00
5
E095
B
0.90
»0.85
0.80
075
0.70

[} 80 160 240 320 400 480 560 640
Tiempo adimensional

Més grueso

1.20
1.15
1.10
1.05

=1
S

T. . C, adimensional
=
©
&

=4
@
=3

085

0 B0 160 24D 320 400 480 560 640
Tiempo adimensional

Grueso

T T—

\ mmmmmm—

I L —Ts
==-Ca

0 80 160 240 320 400 480 560 640
Tiempo adimensional
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Normal

11

PN
& o

limensional

T, C,

095 {--. -
.

090 ~ e Ca

1.20

1.15

1.00

0.85
0.80

0.75

0 80 160 240 320 400 480 560 640
Tiempo adimensional

Fino

13

T.. C, adimensional

120
115

3

105

s =
g 8 8

085
0.80

075

0 80 160 240 320 400 480 560 640
Tiempo adimensional

Mas fino

19

T, , C, adimensional

1.20

1.15

5}

1.05
1.00

e o9
@ 0 ©
a S &
/
/
\
\

0.80

0.75
0 80 160 240 320 400 480 560 640
Tiempo adimensional

Extra fino

57

ional

imensi

k=1
®

.C,

120
115

110
105 /\

E

i
0985 =~ -
Sy s —Ts
0.90 - - ~=-Ca
0.85
0.80

0.75

0 B0 160 240 320 400 480 560 640
Tiempo adimensional

Extremadamente
fino

228

T.. C, adimensional

120
115

oo - o= -
8 & 8 8& 3

085
0.80

075

0 80 160 240 320 400 480 560 640
Tiempo adimensional
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Finalmente, al comparar las simulaciones del modelo base corregido en

MATLAB® y COMSOL Multiphysics® se observé que los perfiles adimensionales eran

totalmente consistentes en los nodos inferior y central con ambos programas. En el

caso del nodo superior existi6 una ligera variacion en el perfil de temperatura

adimensional que se atribuy0 a la estrategia de solucion en las zonas cercanas a las

fronteras del sistema por el método de elemento finito (Tabla 20). No obstante, se

considerd que la solucién en este Ultimo programa era equivalente a la obtenida en

MATLAB®. Por lo anterior y debido a las facilidades operacionales se optd por

continuar con COMSOL Multiphysics® para los estudios posteriores.

Tabla 20. Comparacién de la solucién del modelo base en MATLAB® y COMSOL

Multiphysics®.

Nodo MATLAB® COMSOL Multiphysics®

1.20 1.20

1.15 4 1.15

110 110 A

© ©

. § 1.05 1 § 1.05 1

Inferior 5 1.00 5 1.00 -

_ R 0.5 | To95 .

(z=01y S —Ts S —Ts
~ L3090 Ca L3090 Ca
r=0.5) 0.85 0.85

0.80 0.80 -
0.75 T T T T T T T 0.75 T T T T T T T
0 80 160 240 320 400 480 560 640 0 80 160 240 320 400 480 560 640
Tiempo adimensional Tiempo adimensional
1.20 1.20
1.15 4 1.15 A
1.10 4 1.10 A
© «©
£1.05 /\ 5105 /\
Central £ 1.00 g 1.00 |
£ | E
_ 5 5095 095 4
— ® _ @ —_

z=05y © 0.90 gs © 0.0 I
= _ = a - Ca
r= 0-5) 0.85 - 0.85 -

0.80 A 0.80 A
0.75 T T T T T T T 0.75 T T T T T T T
0 80 160 240 320 400 480 560 640 0 80 160 240 320 400 480 560 640
Tiempo adimensional Tiempo adimensional
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1.20 1.20
1.15 1.15

1.10 1.10 ~
E 1.05 -/\ E 1.05 A
S S

1 21.00
c
15}

H w
Superior g 100
£0.95 | £0.95
o o
= "£0.90 | "£0.90
(Z =0.9 Yy She —Ts 50 S
7= 0.5) (20.85 Ca (50.85 | ca
0.80 0.80 -
0.75 0.75
0.70 T T T T T r T 0.70 T T T r T T T
0 80 160 240 320 400 480 560 640 0 80 160 240 320 400 480 560 640

Tiempo adimensional Tiempo adimensional

Finalmente, al realizar un andlisis dimensional de las ecuaciones del modelo
base se identific6 una ambigiedad con relacion al volumen de referencia en las
concentraciones masicas de microorganismos y sustrato. Ademas, la concentracion
de oxigeno en la fase gas del modelo base se expresa en fraccion masica, lo que
conllevaba a una inconsistencia dimensional al emplear la ley de Henry. Por lo anterior,
se establecio la referencia volumétrica de las concentraciones de microorganismos,
sustrato y oxigeno respecto a la fase donde dichas variables son validas (gas o sélido-
liquido). Este andlisis condujo a la modificacion de las ecuaciones de transferencia de

oxigeno en la fase gas y la descripcion de la temperatura en la fase solido-liquido.

7.2 Desarrollo del modelo de composteo propuesto.

Ademas de la aclaracion de las referencias volumétricas, el modelo de
composteo propuesto desarrollado presenta variaciones con relacién a la transferencia
de oxigeno en la fase sélido-liqguido mediante la ley de Henry, la transferencia de
oxigeno en la fase y la cinética de crecimiento celular del modelo base. Asi mismo,
este modelo contempla la transferencia de agua en las fases gas y solido-liquido
(Tabla 21).
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Tabla 21. Principales diferencias entre el modelo base y el modelo de composteo
propuesto.

Descripcion Modelo base Modelo de composteo
propuesto
La constante de

proporcionalidad de la ley
de Henry es funcion de la
temperatura y las
concentraciones de
oxigeno y vapor de agua
en la fase gas.

La constante de
Transferencia de oxigeno | proporcionalidad de la ley
en la fase solido-liquido de Henry es un valor
promedio.

Supone que la dispersion
sélo es relevante en la
direcciéon axial.

Considera la dispersién en
direccion radial y axial.

Transferencia de oxigeno
en la fase gas

La describe de forma
No la describe. similar al oxigeno en la
fase gas.

Transferencia de vapor de
agua en la fase gas

La describe considerando
No la describe. la generacién de agua por
actividad metabdlica.

Transferencia de agua en
la fase sélido-liquido

. La velocidad de
La velocidad de . ) .
. . . . . crecimiento microbiano es
Cinética de crecimiento crecimiento microbiano es .,
L funcidon de la temperatura
celular funcién de la temperatura

y la concentracion de agua

en la fase solido-liquido. e
d en la fase solido-liquido.

De acuerdo con las correlaciones propuestas por Delgado, (2006) los
coeficientes dispersivos radial y axial para el oxigeno son del mismo orden de
magnitud para un tamafio promedio de particula inerte de 2 cm de diametro (Vidriales-
Escobar etal., 2017). Ademas, puesto que los coeficientes difusivos no difieren
considerablemente entre gases se empled el mismo valor propuesto en el modelo base
para cada coeficiente dispersivo del modelo (i.e., los coeficientes dispersivos son un

orden de magnitud menor que el coeficiente difusivo molecular para el oxigeno).
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Para expresar la dependencia de la velocidad de crecimiento microbiano con la
humedad del sistema se empled el factor a, cuya definicion fue realizada por
Kuwahara et al. (2009). De acuerdo con datos experimentales presentados por Haug,

(1993) se definieron las humedades criticas del sistema de composteo como w,; =
kg H,0
Kgsol-liq

kg HZ
Kgsol-liq

kg HZ
Kgso1- llq

0.2 , Wope = 0.6 Y Wey = 0.7

La Figura 15 muestra el comportamiento global del sistema de composteo en
coordenadas adimensionales de acuerdo con los parametros del Anexo B. En dicha
simulacién se asumieron las concentraciones iniciales de microorganismos y sustrato
de tal forma que X, = 4.04% S,. Ademas, la humedad inicial en la fase solido-liquido

corresponde al valor tedrico reportado por Renteria-Tamayo etal. (2018)

(1e 361.25 <6 Hz0 )

msol lig

De acuerdo con la Figura 15 el modelo de composteo propuesto mostré una
relacion coherente entre las distintas variables analizadas. Al inicio del proceso la
temperatura de la fase sdlido-liquido (Ts) incrementa en el sistema debido a la actividad
metabdlica de los microorganismos, quienes consumen el sustrato (S) y oxigeno (C,)
para reproducirse. Al mismo tiempo la humedad en la fase sélido-liquido cambia de
acuerdo con la variacion de la concentracion de microorganismos; incluso permanece
practicamente constante en la mayor parte del sistema debido a un equilibrio entre la

produccion de agua y el intercambio con la fase gas.

Asi mismo, la Figura 15 sefiala que el aire a temperatura ambiente que ingresa
al sistema (z=0) conlleva a un enfriamiento en la region inmediata y los
microorganismos no se logran reproducir. En la misma zona el aire produce una
disminucién de la humedad en la fase sélido-liquido, la cual se exacerba por el

aumento de la temperatura en las regiones mas internas del sistema.
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120 h

80h

40 h

Oh

120 h

80 h

40 h

0h

0.2

0.8
0.6
0.4
0.2

0

0 0.5 ]

Temperatura, T

0 0.5 1

Agua, w,

0.6
0.4}
0.2
0,~ kg X
N x10 % mZ41-1iq
32
2.73 28
2.59 24
2.46
2.32 20
2.18 16
2.05 12
1.91 8
s 0.5 1 “% 05 1
Oxigeno fase gas, C, Microorganismos, X
e
0.5} [—
0.6}|
0.4}
0.2f|
o —
kg H,0 i ———————
x103 gTz oslif—— ‘ ];g J
Mgas g4l | Ms61-liq
432 ol |
38.4 0.2} 198
28.8 0 ;‘
28.8 " 188.1
24.0 0.8/ [iEm—
T92 = 178.2
14.4 0.4 168.3
9.6 0.2}
4.8 of 158.4
148.5

0 0.5
Vapor de agua, w,

0.5 ]
Sustrato, S

of

Figura 15. Comportamiento general del sistema de composteo en coordenadas
adimensionales descrito mediante el modelo de composteo propuesto.
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Las Figuras 16 y 17 muestran los perfiles promedio de algunas variables del

modelo de composteo propuesto a distintas velocidades intersticiales del gas. Los
perfiles para v; = 4x1073 ? representan los valores globales del sistema de composteo
simulados de acuerdo con las condiciones del Anexo B. Asi, de acuerdo con la Figura
16 cuando el aire ingresa a una velocidad intersticial superior (e.g.,l X 1072 ?) el

sistema se enfria y el oxigeno es poco consumido por los microorganismos ya que el
tiempo de residencia de este nutriente en el biorreactor es bajo. Sin embargo, si la
temperatura no decrece significativamente los microorganismos pueden encontrar

condiciones favorables para su reproduccion y mantener la humedad de la fase solido-
liquido (Figura 17).
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Figura 16. Perfiles de temperatura (a) y consumo de oxigeno promedio (b) en el
sistema de composteo para distintas velocidades intersticiales del gas.

Por otra parte, la Figura 16 sefala que si el aire ingresa al sistema a una
m
S

velocidad inferior (e.g.,4 x 107* ) el oxigeno se consume rapidamente ya que su

mayor tiempo de residencia lo vuelve altamente disponible para los microorganismos;
sin embargo, cada vez habra menos oxigeno disponible al interior del reactor. Esto

propicia que la temperatura del sistema disminuya considerablemente y se mantenga
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constante durante practicamente 100 horas simuladas. Lo anterior ocasiona que los
microorganismos se reproduzcan en menor cantidad y la humedad de la fase sélido-
liqguido decaiga (Figura 17).
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Figura 17. Perfiles de concentracion promedio de agua en la fase solido-liquido (a) y
vapor en el sistema de composteo (b) para distintas velocidades intersticiales del
gas.

Finalmente, la Figura 18 muestra la comparacién de los perfiles predichos de
temperatura, concentracion de oxigeno y de la fraccion masica de agua en la fase
sélido-liquido con los datos experimentales obtenidos por Haibin et al. (2014) para un
proceso de composteo en pilas estaticas aireadas mecanicamente. El modelo
propuesto representa adecuadamente el comportamiento general de la temperatura
en sistemas de composteo distintos (Figura 18a). Por su parte, la prediccién del
consumo de oxigeno coincide con el comportamiento general de los datos
experimentales ya que el mayor consumo de oxigeno ocurre en las primeras horas del

proceso (Figura 18b) en las que se presenta un mayor incremento de la temperatura.

Los sistemas de composteo suelen secarse conforme transcurre el proceso,
como sefialan los datos experimentales y la prediccion obtenida por el modelo
propuesto (Figura 18c). No obstante, en ocasiones la concentracion de agua en el

sistema de composteo suele aumentar en las primeras 100 horas del proceso debido
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a una mayor actividad bioldgica (Wang et al., 2015); aunque ello depende en gran

medida de las condiciones operacionales del sistema de composteo.
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Figura 18. Comparacion de las estimaciones de los perfiles promedio de temperatura
(a), concentracion de oxigeno (b) y fraccion masica de agua (c) con los valores
experimentales reportados por Haibin et al. (2014) .

7.3 Analisis del modelo de composteo propuesto

7.3.1 Andlisis de sensibilidad del modelo propuesto
Las Figuras 19 a 23 muestran los perfiles de temperatura y concentracion de
agua en la fase sélido-liquido, asi como la concentracion de oxigeno en la fase gas

como resultados del analisis de sensibilidad. Los perfiles de temperatura y oxigeno
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corresponden a los resultados de las simulaciones para el punto central del reactor y
se comparan con los datos obtenidos experimentalmente por Renteria-Tamayo et al.
(2018) en el mismo punto geométrico del sistema de composteo. Por otra parte, el
perfil de concentracibn de agua corresponde al comportamiento promedio en el

reactor.

De acuerdo con la Figura 19 cuanto mayor es la velocidad especifica de
crecimiento microbiano (u,,), la pendiente del aumento inicial de la temperatura en la
fase solido-liquido incrementa considerablemente ya que los microorganismos no solo
se reproducen mas rapido, sino que consumen mayor cantidad de sustrato y oxigeno
(Figura 19b). Este subito aumento de la temperatura conlleva al secado del sistema
(Figura 19c).

De acuerdo con el andlisis y la comparacién con los datos experimentales el

valor de la velocidad especifica de crecimiento en el orden de 10‘5? es un valor

apropiado para simular el proceso de composteo bajo las condiciones sefaladas en el

Anexo B. Si dicha velocidad se incrementa en el orden de 10‘4? la temperatura y el

consumo de sustrato aumentarian instantanea y desmedidamente; secando alun mas

el reactor y aumentando con ello el riesgo de incendio involuntario en la practica.
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Figura 19. Analisis de sensibilidad del modelo de composteo propuesto para

distintos valores de la velocidad especifica de crecimiento de los microorganismos

De manera similar a lo sefialado en la Figura 19, el modelo propuesto también
es altamente sensible a la variacion del rendimiento sustrato-biomasa (Ys,x) como
sefala la Figura 20. Los efectos observados son similares a los de la variacion de py;
sin embargo, el aumento de la temperatura, el consumo de oxigeno y el secado del

sistema se debe a un incremento de consumo de sustrato (y por ende de oxigeno) por

cada microorganismo en el sistema.
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Figura 20. Analisis de sensibilidad del modelo de composteo propuesto para

distintos valores de rendimiento sustrato-biomasa.

A diferencia de lo observado con el rendimiento Ys x, la Figura 21 sefiala que la
variacion del rendimiento oxigeno-sustrato (Yo,s) no presenta un efecto significativo en
los perfiles de temperatura ni concentracién de agua (Figuras 21ay 21c); algo que si
ocurre en el perfil de concentracion de oxigeno (Figura 21b) donde cuanto mayor es
este rendimiento, mas pronunciado es el consumo. Lo anterior es coherente ya que un
aumento del rendimiento Yq,s implica una mayor demanda de oxigeno para

metabolizar una cantidad dada de sustrato, lo que no deberia alterar drasticamente el

desarrollo de la temperatura en el sistema ni la cantidad de agua en él. Finalmente, el
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comportamiento de los perfiles de la Figura 21b sefiala que tras el maximo consumo

oxigeno; éste tiende a su valor inicial conforme la temperatura disminuye.

70

0.3

65 x

60 - x - 025 1 i x x
055 * x Koxx %
E-’v) : ® om"‘m 0.2 1 X *
'__50’ * xx x E oy c‘)\'ﬁ *
Sas 2 €015 |
§ 'Cio X
g 40 - 2
£ O~ 0.1 A
@ 35

30 1% 0.05 -

20

20

40 60 80 100 120
Tiempo (h)

20 40 60 80
Tiempo (h)

b)

100

120

360 -

350 ~

(o8]
B
o

Yo/s=1.5 kg O,/kg S
Yo/s=2.5 kg O,/kg S

Yo/s=2.0 kg O./kg S
Yo/s=3.0 kg O./kg S

w
w
o

Conc. H,0O promedio, w,
(kg HZOImseol \lq)

320 ~

310 ‘ T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (h)

c)

Figura 21. Analisis de sensibilidad del modelo de composteo propuesto para

distintos valores de rendimiento oxigeno-sustrato.

La Figura 22 muestra que existe una relacién inversa entre la temperatura
ambiente y el tiempo que los microorganismos requieren para reproducirse. Conforme
la temperatura ambiente tiende a 25°C (298.15 K) los microorganismos encuentran
condiciones mas favorables para su crecimiento y para la degradacion de la materia
organica del medio. Es importante destacar que si la temperatura ambiente es superior

a los 25°C los microorganismos comienzan a desarrollarse en las primeras horas del
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proceso; sin embargo, el secado de la fase sélido-liquido se exacerba y limita

ligeramente el desarrollo de los microorganismos.
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Figura 22. Analisis de sensibilidad del modelo de composteo propuesto para

distintos valores de temperatura ambiente.

Finalmente, la variacién de la concentracion inicial de agua en la fase solido-

liguido conlleva a la modificacion de la fraccion masica inicial de agua en dicha fase

(fmw,). La Tabla 22 sefala las equivalencias entre ambos parametros de acuerdo con

las concentraciones iniciales de sustrato y microorganismos del Anexo B. Ademas, con

la finalidad de mejorar el analisis de la variacion de la concentracion de agua en la fase
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sélido-liquido la Figura 23 contempla la variacion de dicha concentracion en términos

adimensionales.

Tabla 22. Equivalencias de concentracion y fraccion iniciales de agua en la fase solido-
liquido.

Concentracion inicial de agua en la | Fraccidon masica inicial de agua en
fase s6lido-liquido, ws, (f’?l"q) la fase solido-liquido, fmw, (f;%)
480 0.70
361.25 0.64
252 0.55
180 0.47
69 0.25

En el Anexo B se sefala que las humedades criticas del modelo de composteo
kg H20
Kgso1-1liq

, Wopt = 0.6 ——— y w,, = 0.7 ——. Es decir, los
opt kgsol—liq Y Wez kgsol—liq

propuesto son w¢; = 0.2
microorganismos no pueden crecer si la fraccidbn masica de agua en la fase sélido-
liquido (fmw) es inferior a 0.2 o superior a 0.7; mientras que un valor de 0.6 es 6ptimo

para su desarrollo.

Considerando lo anterior y de acuerdo con la Figura 23 el modelo de composteo
propuesto es altamente sensible a la variacion de la concentracion inicial de agua en
la fase solido liquido. Si fmw, = w;las restricciones en la transferencia de masa
conllevan a que los microorganismos apenas sean capaces de consumir el sustrato y
oxigeno (nutrientes solubles en el medio) y el sistema pierda casi el 40% del agua en
la fase solido-liquido como consecuencia del leve aumento de la temperatura y el

ingreso de aire.

Por otra parte, conforme fmw, — w,,: la temperatura del sistema aumenta

abruptamente en las primeras horas del proceso ya que las condiciones de humedad

son propicias para que los microorganismos consuman los nutrientes sin restriccion de
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transferencia alguna. El aumento de la temperatura en el sistema conduce a un secado
de este; sin embargo, el proceso conlleva a una disminucion cercana al 20% de agua
ya que su generacion por parte de los microorganismos compensa la pérdida por
evaporacion.

Si fmw, es superior a w,,. los microorganismos consumen menor cantidad de

sustrato y oxigeno y no se replican tanto en comparacion con la condicion anterior.
Para las condiciones del Anexo B esta condicion favorece la representacion de los

datos experimentales.

Finalmente, si en la practica fmw, = w., la disminucién de la porosidad y la
presion osmaotica conllevan a que los microorganismos no sean capaces de crecer, el

sistema de composteo se enfria y se seca ligeramente debido al ingreso de aire.
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Figura 23. Analisis de sensibilidad del modelo de composteo propuesto para distintos
valores de la fraccion masica inicial de agua en la fase sélido-liquido como resultado
de la variaciéon de ws,.

7.3.2 Estudio de diseiio del modelo propuesto
7.3.2.1 Caso 1: Sistema de composteo original

Las Figuras 24 a 27 muestran los estudios de disefio para el sistema composteo
original sefalado en el Anexo B.

De acuerdo con la Figura 24b, el oxigeno sera consumido por los
microorganismos mas proximos a la zona de ingreso del aire conforme aumenta el

tiempo de residencia del gas a velocidades bajas (i.e., velocidades intersticiales del
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orden 10* m s); por lo que el oxigeno disponible al interior del reactor sera limitado.
Lo anterior conduce a un bajo desarrollo de la temperatura en el sistema (Figura 24a)
y que la fase solido-liquido se seque gradualmente (Figura 24c) como resultado del
aire que ingresa, la temperatura y la poca generacion de agua por parte de los
microorganismos. Estas condiciones no propician la disminucién considerable de un

microorganismo patégeno como Salmonella (Figura 24d).

A velocidades intersticiales del orden 10‘2? el sistema se enfria en

. s . _2Im . T ..
comparacion con lo ocurrido a 10 3?. Sin embargo, estas dos ultimas condiciones

permiten que los microorganismos se reproduzcan y mitiguen el secado de la fase
sélido-liquido. Pese a que la temperatura del sistema es superior a los 55°C durante

mas de 50 horas de simulacion, la concentracion de Salmonella apenas se reduce 10

m z

veces para velocidades de 10‘2? y poco mas de 100 veces para el caso de 10‘3?

(Figura 24d); disminuciones por debajo del 101° sefialado por Gea et al. (2007) para

garantizar un saneamiento adecuado del sistema de composteo.
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Figura 24. Perfiles promedio de temperatura (a), concentracion de oxigeno (b),
concentracion de agua (c) y decaimiento de Salmonella (d) para distintas velocidades
intersticiales en el caso 1 del estudio de disefio.

De acuerdo con la Figura 25a cuando la fraccidbn masica de agua inicial de la

fase sélido-liquido se modifica debido al cambio en la concentracién inicial de agua en

dicha fase, la temperatura promedio del sistema de composteo incrementa conforme

fmw, = w,y,. Y disminuye al sobrepasar este parametro. Cuanto mas favorable sea la

concentracion de agua en la fase solido-liquido los microorganismos consumen mas

oxigeno (Figura 25b). El sistema se secara en mayor medida conforme la pendiente

inicial de incremento de la temperatura sea mayor (Figura 25c¢) y la generacion de agua

por actividad metabdlica no mitigue el proceso.
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Asi mismo, de acuerdo con la Figura 25d conforme fmw, — w,y la reduccion

de Salmonella es adecuada e incluso excede el valor minimo propuesto por Gea et al.

(2007). Para ello se requieren temperaturas superiores a los 60°C en el sistema de

composteo.
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Figura 25. Perfiles promedio de temperatura (a), concentracion de oxigeno (b),
concentracion de agua (c) y decaimiento de Salmonella (d) para distintos valores de
fraccidn masica de agua tras modificar la concentracién de agua inicial en el caso 1
del estudio de disefio.

Cuando la variacion de la fraccion masica de agua en la fase sélido liquido se

debe a la modificaciéon de la relacién de biomasa y sustrato iniciales (XO/SO) los perfiles
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promedio de temperatura (Figura 26a) son similares a los obtenidos con la variacion
de wy, de la Figura 25a salvo por un incremento en la pendiente durante las primeras
horas del proceso cuando fmw, — w,,.. LO anterior es resultado de una mayor
concentracion inicial de microorganismos, lo que incrementa el consumo de oxigeno
(Figura 26b) y disminuye la cantidad de agua acumulada en la fase soélido-liquido
(Figura 26c¢). Resulta interesante que dicha concentracion de agua disminuye en
menor cantidad a lo sefialado en la Figura 25c debido a que la mayor cantidad de agua
generada por la actividad metabdlica de los microorganismos mitiga el proceso de
secado.

Por otra parte, de acuerdo con la Figura 26d cuando fmw, - w,,. mediante la
modificacion de la relacion XO/SO el saneamiento del sistema de composteo aumenta

respecto al caso anterior y resulta adecuado para practicamente todo el tiempo de

simulacion.
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Figura 26. Perfiles promedio de temperatura (a), concentracion de oxigeno (b),
concentracion de agua (c) y decaimiento de Salmonella (d) para distintos valores de
fraccion méasica de agua tras modificar la relacion de biomasa y sustrato iniciales en

el caso 1 del estudio de disefio.

Finalmente, una modificacion del aislamiento del reactor supone variar el

coeficiente global de transferencia de calor en direccion radial (U). Asi, si la pérdida de

calor radial es la mitad del valor original indicado en el Anexo B (1. e, 12 — K) la

temperatura promedio del sistema de composteo se mantiene por encima de 60°C
durante la mayor parte del tiempo de simulacién (Figura 27a), lo que conlleva no solo
a un mayor consumo de oxigeno (Figura 27b) por parte de los microorganismos y a un

mayor secado del sistema (Figura 27c); sino también a una mayor reduccion del
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microorganismo patdégeno Salmonella (Figura 27d). A pesar de que el grado de

sanitizacion del sistema supera la reduccién de 10'° durante poco mas del 60% del

tiempo simulado, el efecto es menor al conseguido con la variacion de fmw,.
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Figura 27. Perfiles promedio de temperatura (a), concentracion de oxigeno (b),
concentracion de agua (c) y decaimiento de Salmonella (d) para distintos coeficientes
globales de transferencia de calor en direccion radial en el caso 1 del estudio de

diseno.
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7.3.2.2 Caso 2: Reduccion del radio del sistema de composteo

Las Figuras 28 a 31 corresponden al caso 2 del estudio de disefio donde el radio
del reactor se reduce a la mitad y su longitud se cuadruplica respecto a las condiciones
originales indicadas en el Anexo B. Bajo estas condiciones el perfil de temperatura en
la fase sodlido-liquido disminuye considerablemente respecto a las condiciones
originales ya que para un flujo constante de aire la velocidad promedio del gas aumenta

conforme el diametro disminuye; lo que conlleva al enfriamiento del sistema.

La Figura 28b sefiala un mayor consumo de oxigeno conforme aumenta el
tiempo de residencia del gas a velocidades bajas. Lo anterior, aunado al secado
generado por el aumento en la velocidad promedio tras disminuir el radio del reactor
(Figura 28c); conduce a un bajo desarrollo de la temperatura en el sistema de
composteo (Figura 28a). Al aumentar la velocidad intersticial del gas el tiempo de
residencia del oxigeno disminuye y mas microorganismos al interior del reactor pueden
consumirlo, lo que incrementa la temperatura promedio del sistema. Sin embargo, esta
apenas supera los 30°C por lo que practicamente no hay una disminucion de la

poblacién de Salmonella (Figura 28d).
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Figura 28. Perfiles promedio de temperatura (a), concentracion de oxigeno (b),
concentracion de agua (c) y decaimiento de Salmonella (d) para distintas velocidades

intersticiales del caso 2 del estudio de disefo.

De acuerdo con las Figuras 29a y 29b el comportamiento de la temperatura y el
consumo de oxigeno cuando la fraccién masica de agua inicial de la fase sélido-liquido
se modifica, debido al cambio en la concentracion inicial de agua en dicha fase, es
similar al observado para el caso de disefio 1. Resulta interesante que el sistema
aumenta ligeramente su concentracion de agua conforme fmw, — w,,: (Figura 29c) lo
gque sugiere que la generacion de agua por actividad metabdlica de los

microorganismos es mayor a la cantidad de agua evaporada ya que una disminucion
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en el radio del sistema reduce también el area de transferencia de calor con el aire
ambiental. Por otra parte, aunque el indice de decaimiento de Salmonella aumenté

respecto a la condicién de la Figura 28, aun se encuentra muy lejos de un valor

aceptable (i.e., log;, (nl) < —10).
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Figura 29. Perfiles promedio de temperatura (a), concentracion de oxigeno (b),
concentracion de agua (c) y decaimiento de Salmonella (d) para distintos valores de
fraccidn masica de agua tras modificar la concentracién de agua inicial para el caso 2

del estudio de disefio.
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De forma similar a lo observado en el caso de disefio 1, cuando la variacion de
la fraccion masica de agua en la fase sélido liquido se debe a la modificacion de la
relacion de biomasa y sustrato iniciales la pendiente de la temperatura y el consumo
de oxigeno aumentan en las etapas iniciales del proceso de composteo (Figuras 30a
y 30b) en comparacion con la variacion de la Figura 29. A pesar de ello la sanitizacion

del sistema continua siendo minima (Figura 30d).

40 0.3 I

w
13
.
=]
N
.

fmw,=0.45 kg H,0O/kg sol-lig

Temperatura, T, (°C)

w
o

Conc. de O,, C,

(kg OZImagaS)

o

o =

- o

N
o
L

fmw,=0.55 kg H,O/kg sal-li
o g R0/Kg q 0.05 4

fmw,=0.64 kg H,O/kg sél-lig

20

0 50 100 0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (h) Tiempo (h)

a) b)

370 0.0E+00

-5.0E-06
365

-1.0E-05

-1.5E-05 1

355
-2.0E-05

Conc. H;O promedio, w,
(kg H2O/m330| Mq)
w
[=2]
S
indice de decaimiento logaritmico de
Salmonella

350 ‘ T T T T -2.5E-05 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (h) Tiempo (h)

c) d)
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Finalmente, la Figura 31a sefala que el aumento en el aislamiento del sistema
de composteo propicia que la temperatura promedio se incremente hasta los 40°C. Sin

embargo, 40°C no propicia una sanitizacion adecuada del sistema de composteo.
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Figura 31. Perfiles promedio de temperatura (a), concentracion de oxigeno (b),
concentracion de agua (c) y decaimiento de Salmonella (d) para distintos coeficientes
globales de transferencia de calor en direccién radial para el caso 2 del estudio de
disefio.
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7.3.2.3 Caso 3: Ampliacion del radio del sistema de composteo

Las Figuras 32 a 35 corresponden al caso 3 del estudio de disefio donde el radio
del reactor se duplica y la longitud es una cuarta parte del valor original. EI aumento
en el radio del reactor disminuye la velocidad promedio del gas que ingresa al sistema
a un flujo constante, lo cual propicia que el oxigeno sea consumido por los
microorganismos. Ademas, debido al mayor volumen de aire que ingresa al reactor el
consumo de oxigeno no altera significativamente la concentracion disponible de este
gas al interior del reactor. Lo anterior propicia temperaturas promedio superiores a los
40°C y un mayor grado de secado de la fase sélido liquido respecto a los casos de

estudio de disefio anteriores.

De acuerdo con la Figura 32b al disminuir el tiempo de residencia del oxigeno
en el reactor los microorganismos no son capaces de metabolizar suficiente oxigeno y
la temperatura promedio del sistema apenas alcanza los 45°C en las Ultimas horas de
simulacién (Figura 32a). Si bien esto evita un mayor secado de la fase solido-liquido
(Figura 32c), el indice de disminucion para Salmonella es tan bajo como lo conseguido
al reducir el radio del reactor a la mitad (Figura 32d). Aunque mayores tiempos de
residencia del oxigeno incrementan la temperatura promedio en el sistema de
composteo, el grado de sanitizacion mostrado en la Figura 31d no es el adecuado para

garantizar la inocuidad de la composta.
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Figura 32. Perfiles promedio de temperatura (a), concentracion de oxigeno (b),
concentracion de agua (c) y decaimiento de Salmonella (d) para distintas velocidades
intersticiales del caso 3 del estudio de disefio.

De acuerdo con las Figuras 33a y 33c cuando fmw, — w,,; como resultado de

la modificacion de la concentracion inicial de agua en la fase solido-liquido el aumento

de la temperatura del sistema en las primeras horas de simulacion exacerba el secado

del sistema, lo cual conduce a condiciones criticas de concentracion de agua y a que

los microorganismos no puedan reproducirse adecuadamente; decayendo también la

actividad metabdlica. Lo anterior conduce a un indice adecuado de decaimiento de

Salmonella muy corto (Figura 33d).
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Por otra parte, para fmw, > w,, la temperatura del sistema de composteo es

superior a 55°C durante la mayor parte del tiempo simulado (Figura 33a). Si bien esto

evita un secado abrupto de la fase sélido-liquido, no

saneamiento adecuado (Figuras 33c y 33d).
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Similar a lo indicado en los casos de disefio precedentes, cuando la variacion

de la fraccion masica de agua en la fase sélido liquido se debe a la modificacion de la
relacion de biomasa y sustrato iniciales (XO/SO) la pendiente de la temperatura y el

consumo de oxigeno aumentan en las etapas iniciales del proceso de composteo

cuando fmw, - w,,. (Figuras 34a y 34b). Sin embargo, la mayor cantidad de agua

generada por actividad metabdlica evita un secado critico de la fase sélido-liquido
(Figura 34c) por lo que la poblacion microbiana y por ende la temperatura del sistema
no decaen sustancialmente durante el tiempo de simulacion. Lo anterior aumenta el

grado de sanitizacion del sistema de composteo (Figura 34d).

Finalmente, de acuerdo con la Figura 35a un mayor aislamiento del sistema de
composteo aumenta la temperatura promedio hasta 60°C. Aunque no hay cambios
sustanciales en el grado de secado de la fase sélido-liquido (Figura 35c), el nivel de
saneamiento del sistema es mantiene una relacion directa con el aislamiento. Sin
embargo, se requeriria un aislamiento superior para conseguir niveles de decaimiento

de Salmonella adecuados (Figura 35d).
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8. Conclusiones y perspectivas
Conclusiones

Se desarroll6 un modelo matematico para describir el proceso de composteo
con base en el trabajo desarrollado por Vidriales-Escobar et al. (2017) para un reactor
cilindrico bifasico. EI modelo propuesto describe coherentemente los cambios
temporal y espacial de la temperatura y las concentraciones de oxigeno y agua en las
fases gas y sélido-liquido; asi mismo se describen los cambios de la concentracion de

microorganismos y sustrato en la fase solido-liquido.

El modelo de composteo propuesto en este trabajo resuelve distintas
inconsistencias detectadas en el modelo base e incorpora la descripcién de la
concentracion de agua en las fases gas y sélido-liquido, asi como el efecto de la
fraccibn méasica de agua en la velocidad de crecimiento microbiano; basado en
humedades criticas en el sistema de composteo. De tal forma que el presente proyecto
propone un modelo de composteo en el que el crecimiento de los microorganismos se
encuentra condicionado por la temperatura del sistema y la fraccion masica de agua

en la fase sélido-liquido.

Durante el andlisis del modelo base se resolvid el sistema de ecuaciones
mediante los métodos de lineas en MATLAB® y elemento finito en COMSOL
Multiphysics® con lo que se corroboré que la descripcion con ambos métodos es
equivalente. Para fines practicos se desarroll6 el modelo propuesto en COMSOL

Multiphysics® con la salvedad de ser un programa de “caja negra”.

El modelo de composteo propuesto en este trabajo fue capaz de representar
cualitativamente el comportamiento general de datos experimentales recabados por
Haibin etal. (2014) y Renteria-Tamayo et al. (2018). Ademas, la descripcion del
modelo fue altamente sensible a velocidad intersticial del aire que ingresa al sistema,
el rendimiento sustrato-biomasa, la temperatura ambiental y la fraccion masica inicial

de agua en la fase solido-liquido. El rendimiento oxigeno-sustrato alter6 de forma
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importante el perfil de consumo de oxigeno en la fase gas, mas no los perfiles de

temperatura ni de concentracion de agua promedio.

En el andlisis de disefio del reactor se determiné que con las dimensiones

originales del sistema de composteo se requeria que la fraccion masica inicial de agua

kg H20

) para obtener
Kgso1-1iq

en la fase solido-liquido sea cercana al valor Optimo w ¢ (i. e.,0.6

un indice de decaimiento logaritmico aceptable y garantizar una adecuada
higienizacion del material. Esto es posible lograrlo mediante la disminucién del valor
original de la concentracién inicial de agua en dicha fase o con una relacién inicial
biomasa-sustrato cercana a 0.054. Sin embargo, en la practica es posible que
temperaturas cercanas a 65°C durante periodos sostenidos de tiempo aumenten el
riesgo de incendios no programados; dado que el material del reactor es policloruro de
vinilo (PVC). Por lo anterior, un incremento en el aislamiento del reactor propicié una
temperatura cercana a 60°C, lo que gener6 un grado de sanitizacion adecuado durante
la mayor parte del proceso de composteo y disminuye el riesgo de incendio

espontaneo.

De acuerdo con el andlisis de disefio la modificacién del radio del reactor afectd
la descripcion del comportamiento general del sistema de composteo. Asi, al disminuir
el radio del reactor se redujo la temperatura promedio del sistema y la sanitizacion de
éste fue minima; lo que no garantiza la inocuidad de la composta. Pese a las
variaciones operacionales que se establecieron, el desarrollo del proceso de

composteo continud siendo limitado.

Por otra parte, al aumentar el radio del reactor la temperatura promedio del
sistema de composteo incremento respecto a las condiciones originales; lo mismo que
el grado de sanitizacion. En este sentido nuevamente la fraccion masica inicial de agua
en la fase solido-liquido cercana a w,,; mediante la modificacion de la concentracion
inicial de agua o la relacién inicial biomasa-sustrato garantiz6 una adecuada
higienizacion del material. Sin embargo, la mayor cantidad de aire que ingresa al

sistema y el aumento en la temperatura favorecieron el secado de la fase solido-

127



liquido; lo que exacerba el riesgo de incendio involuntario. Para alcanzar una
sanitizacion adecuada del sistema bajo estas condiciones se requeriria un aumento
sustancial en el aislamiento del reactor; lo cual representaria una desventaja

econdmica.

Finalmente, todos los modelos matematicos son susceptibles a mejoras que
incrementen la comprension del fendmeno que pretenden describir y éste no es la
excepcion; especialmente cuando se trata de procesos biolégicos complejos. La
principal condicionante es que la descripcion sea coherente con la naturaleza del

fendémeno.
Perspectivas

A continuacion, se enumeran algunas perspectivas a futuro para mejorar la
descripcion del proceso de composteo mediante el modelo mateméatico propuesto en

este trabajo y asi continuar aportando a la comprension de este fendmeno.

1. Llevar a cabo un proceso de optimizacion de los rendimientos Ys,x y Yo /s, la
velocidad especifica de crecimiento microbiano (u,) y otros parametros
relacionados con el efecto de la concentracion de agua en la fase sélido-
liquido (e.g., w¢q, Wy 0 Wg,) empleando no so6lo datos experimentales de
temperatura y oxigeno, sino también de humedad en el sistema. Para ello
es importante conocer con cierta precision las concentraciones iniciales de
biomasa y sustrato biodegradable.

2. Modelar el efecto de la variacion temporal de la temperatura ambiente
durante el proceso de composteo.

3. Para gque el proceso descrito sea mas realista, diferenciar en el modelo las
poblaciones microbianas y tipos de sustrato para las primeras etapas del
composteo. Esto requeriria diferenciar las velocidades de crecimiento
microbiano y posiblemente el factor de dependencia de la temperatura y la

humedad.
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Anexo A

Parametros empleados en el modelo base (adaptado de Vidriales-Escobar et al.,

2017).
Parametro Valor Unidades Descripcion Observacion
L 2.7 m Longitud del reactor
a 0.127 m Radio interno del reactor
- . . —
v 4x10-3 m Velocidad intersticial del
S gas
X, 5 @ Con_centramo_n inicial Asumido
m3 microorganismos
S, 23 @ Concentracion inicial de Asumido
m3 sustrato
=0 ——
Cao 0.2275 g 0, Co?centramon inicial de Calculado
kg gas oxigeno en la fase gas
Tamb 298.15 K Temperatura ambiente
J [ lorifi I .
Coa 1007 - Capacidad calorifica de la Referenciado
8eas K fase gas
J Capacidad calorifica de la
C ——— . L
psl 2122 kgsoi-1iq K fase sélido-liquido Calculado
5 — : —
Doy 2 14x10~6 m? Coeflc_:lente de dispersion Asumido
s axial de la fase gas
E, 41250 J Energ!a _de act|\/_a0|or_1 para Calculado
mol crecimiento microbiano
E. 52000 B Energia de actl_vacu?n para Asumido
mol la muerte microbiana
h 5 w Coef|C|e_nte de Asumido
m? K transferencia de calor
ici lumétri
ha 400 w Coeficiente vq umeétrico de Calculado
m3 K transferencia de calor
Hixn 1.99x107 é Entalpia de reaccion Referenciado
S
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o

oQ
o

Ny

Constante de la ley de

Hcc 0.029 . Referenciado
m3 Henry para el oxigeno
W — —— _
k. 013 w ConQuctmdad térmica Asumido
m K radial de la fase gas
W — —
k., 015 w Con.duct|V|dad térmica Calculado
m K axial de la fase gas
W — ——
kg 0.21 — Conductlvm!a_d tefmlga de Calculado
mK la fase solido-liquido
m — .
K 0.0015 g0, Constante d'e inhibicion de Asumido
m3 Oxigeno
oS — . _
K, 10 kgs Constante cme_tlca de vida Referenciado
kg X media
R 8314 | Constante de los gases
' mol K ideales
Ty, 353.15 K Tempersit;tr)?emaxma Referenciado
T 333.15 K Temperatqrg optima de Referenciado
crecimiento
W Coeficiente global de
U 2.2 TR transferencia de calor Asumido
m radial
kg S Rendimiento sustrato- .
Y. — .
s/X 2 kg X biomasa Referenciado
kg O, Rendimiento oxigeno- .
Y, .
o/s 0.7 kg s sustrato Referenciado
kg O Rendimiento oxigeno-
Yo x (Ys;x) (Yo;s) ke XZ biomasa g
. Ke; m? Difusividad térmica axial
ez P, Cpa e de la fase gas
. Ker m? Difusividad térmica radial
er P, Cpa s de la fase gas
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ksl

Difusividad térmica de la

m
%l o, Cq Y fase solido-liquido
3 -z P
m
e, 0.41 3gas Fraccion volum_etrlca de Calculado
mg gas (Porosidad)
kg gas . .
Pa 1.2 3 Densidad de la fase gas | Referenciado
gas
Kgss1-1i i
sl 526 ; el Densllc.iad tzle Ig fase Calculado
Mgs1_1iq solido-liquido
i 5.5x10~5 571 Velocidad especificade | 01440
crecimiento microbiano
" 1.0x10-5 o1 Velocidad especifica de Asumido

muerte microbiana
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Anexo B

Parametros empleados en el modelo de composteo propuesto.

Parametro Valor Descripcion Unidades
L 2.7 Longitud del reactor m
a 0.127 Radio interno del reactor m
o . kg X
Xo 8 Concentracion inicial microorganismos 3
msol—liq
o kg S
So 198 Concentracion inicial de sustrato 3
msol—liq
., - e -, k O
Cao 0273 Concentracion inicial de oxigeno en la fase g3 2
gas Mgas
Tamb 298.15 Temperatura ambiente K
w 4.8x1073 Concentracion inicial de vapor de aguaen | kgHz0
a0 la fase gas m3as
" 361.25 Concentracion inicial de agua en la fase kg H,0
S0 sélido-liquido m31 g
—3 m
Vi 4x10 Velocidad intersticial del gas 5
1007 _ o J
Cpa Capacidad calorifica de la fase gas
kggas K
c 2122 Capacidad calorifica de la fase solido- J
psl liquido kgso_tiq K
b 2.14x107% | Coeficiente de dispersion axial de oxigeno m?
el en la fase gas s
D 2.14x107° Coeficiente de dispersion radial de m?
et oxigeno en la fase gas s
b 2.14x107° Coeficiente de dispersion axial de vapor m?
wi de agua S5
b 2.14x107° Coeficiente de dispersion radial de vapor m?
wT de agua 5
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. 41250 Energia de activacion para crecimiento J
a microbiano mol
. 52000 Energia de activacion para la muerte J
ad microbiana mol
5 -~ . Y
h Coeficiente de transferencia de calor
m? K
b3 400 Coeficiente volumétrico de transferencia w
t de calor md K
a 2e-4 Coeficiente volumétrico de transferencia Mgy
L de masa m3, s
—1.99x107 ] . J
H [
xn Entalpia de reaccion kg S
6
Hy, 2:44x10 Calor latente de evaporizacion ]
kg H,0
1.3x1075 Constante de la ley de Henry para el mol 0,
Hcp oxigeno en términos de concentracion de 3
Ve . -z mSOl—liq Pa
liquido y presion del gas
K 0.13 Conductividad térmica radial de la fase w
er gaS H
. L . w
Key 0.15 Conductividad térmica axial de la fase gas —
m
K 0.21 Conductividad térmica de la fase sélido- w
sl liquido m K
e . kg O
K 0.0015 Constante de inhibicion de Oxigeno g 32
m
20 o . . kg S
K. Constante cinética de vida media —
kg X
R 8.314 Constante de los gases ideales ]
mol K
Th 353.15 Temperatura maxima viable K
T 333.15 Temperatura 6ptima de crecimiento K
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0.2 kg H,0
Weq Humedad critica minima hhirid
kg -
sol-liq
0.6 L L - kg H,0
Wopt Humedad Optima de crecimiento O —
p k .
gsol—llq
0.7 - e kg H,0
Weo Humedad critica maxima viable PEpE—
kgsol—liq
0.04 » kg H,0
ka Constante de correccion de humedad O —
kgsol—liq
U 2.4 Coeficiente global de transferencia de w
calor radial m? K
1.8 . . kg$
Ys/x Rendimiento sustrato-biomasa —
kg X
1.92 o ) kg O
Yo,s Rendimiento oxigeno-sustrato kgg SZ
Ysx) (Y . ] : kg O
Yo% (¥s/x) (Yos) Rendimiento oxigeno-biomasa fgxz
0.4312 . kg H,0
Yw/s Rendimiento agua-sustrato 5 2
kg S
kez . .o , . . m2
Uy Difusividad térmica axial de la fase gas —
P, Cpa S
ker . .o L, . . mz
Aer o C Difusividad térmica radial de la fase gas —
a “pa S
o Ks) Difusividad térmica de la fase solido- m?
sl p,, Ca liquido s
0.41 y o _ m3,s
€a Fraccion volumétrica de gas (Porosidad) 3
Mieq)
1.2 . kg gas
Pa Densidad de la fase gas 3
mgas
" 5.5x107° Velocidad especifica de crecimiento 1
m

microbiano
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1x107°

Velocidad especifica de muerte

Ha microbiana 5
v 0.8222 Volumen molar especifico promedio para m30,
mCa oxigeno kg 0,
v 1.4618 Volumen molar especifico promedio para m>H,0
mwa vapor de agua kg H,0
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