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Resumen

Para llevar a cabo un analisis determinista de las variables de estado (temperatura
y concentraciéon de oxigeno) durante la estabilizacion de biosoélidos mediante el
compostaje se desarrollé6 un modelo matematico basado en balances de materia y
energia, suponiendo la mecanica del medio continuo, acoplado a un modelo
cinético de Contois. El sistema de ecuaciones diferenciales parciales no lineales,
producto de los balances, fue resuelto por: A) el método explicito de diferencias
finitas (MDF) empleando el lenguaje de programacion Matlab 2010.a. B) por el
método de diferencias finitas acoplado al método de integracion Runge-Kutta,
implementando este algoritmo en el lenguaje de programacion FORTRAN. Este
altimo método mostré mayor estabilidad en la solucion del modelo. Por otro lado
un analisis de sensibilidad indico que los parametros cinéticos tienen mayor
influencia en el comportamiento del modelo, por ende fueron considerados para el
ajuste del modelo con el paquete estadistico GREG. Para la validacién del modelo
matematico se emplearon datos obtenidos de tres experimentos realizados en un
reactor construido para efectuar la desinfeccion de biosélidos (reduccion de
coliformes). Este reactor fue disefiado a partir de modelos matematicos reportados
previamente y considerando un reactor continuo de tanque agitado. Las
comparaciones entre el modelo desarrollado en este estudio y los datos
experimentales obtenidos en el reactor, mostraron que el modelo describe los
cambios en la temperatura y concentracion de oxigeno durante el proceso de

compostaje en forma precisa (R*>0.80).

Palabras clave: Compostaje, desinfeccidon, modelado matematico, transferencia

de calor y masa, cinética de biodegradacion
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Abstract

To perform a deterministic analysis of state variables (temperature and oxygen
concentration) during biosolids stabilization by composting, a mathematical model
was developed. This model was based on mass and energy balances, assuming a
continuum medium mechanics, coupled to a Contois growth kinetics. The system
of partial differential equations were solved by A) explicit finite differences method
using a Matlab 2010.a. environment and B) finite differences method coupled to
Runge-Kutta integration method, this algorithm was implemented in a FORTRAN
environment. The last method showed higher stability in the model solution. On the
other hand a sensitivity analysis indicated that the kinetic parameters have a
stronger influence on the model behavior; therefore these parameters were
considered for fitting with the statistical package GREG. For validation of the
mathematical model, data from three experiments performed in a biosolids
sanitizing reactor (fecal coliform removal) were employed. The reactor was
designed base on mathematical models previously reported, assuming a
continuous stirred tank reactor (CSTR) behavior. The comparisons between the
model developed in this work and experimental data obtained in the reactor
showed that the model precisely described (R*> 0.80) changes in temperature and

oxygen concentrations during the composting process.

Key words: Composting, sanitation, mathematical modeling, heat and mass

transfer, biodegradation kinetics
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1. Introduccion

1.1. Problematica

El tratamiento integral que reciben las aguas residuales municipales consiste en la
remocion de materia organica y patégenos, seguido de la remocion de los sélidos
gue son generados durante el tratamiento primario y secundario de dichas aguas.
Estos sélidos se componen de biomasa, materia organica, compuestos
recalcitrantes potencialmente toxicos y altas concentraciones de parasitos y
patégenos (Jiménez et al., 2000). A estos sdlidos residuales se les denomina

lodos.

El manejo de estos lodos sin algun tratamiento previo representa un problema
ambiental y de salud publica, el cual se magnifica si dichos lodos no son

dispuestos de manera adecuada en rellenos sanitarios.

El lodo que es removido del agua tratada recibe el nombre de biosélido, después
de haber sido sometido a un tratamiento previo a su disposicién. Una parte de este
tratamiento tiene como objetivo reducir la materia organica putrecible
(estabilizacion de los lodos), asi como reducir los niveles de agentes patdgenos
causantes de enfermedades (desinfeccion de los lodos).

1.2. Estabilizacién de lodos residuales

Los métodos para llevar a cabo la estabilizacién de los biosolidos son: la
estabilizacion alcalina, digestion anaerobia, digestion aerobia y el compostaje
(Metcalf y Eddy, 2003).

Estabilizacion alcalina: Consiste en la adicion de agentes quimicos tales como el
oxido de calcio (cal) para aumentar el pH de los lodos (pH>12), provocando asi la
reduccion de olores e incluso la inactivacion de virus, bacterias y otros

microorganismos (Dégremont ,1980).

Digestion anaerobia: Consiste en la biodegradacion de la materia organica en

ausencia de oxigeno molecular mediante el uso de digestores anaerobios donde

1



se produce biogas que posteriormente es utilizado para la obtencion de energia.
Este método requiere un estricto control del proceso asi como un apropiado
disefio y equipamiento para su aplicacion (Dégremont ,1980; Metcalf y Eddy,
2003).

Digestion aerobia: Consiste en la auto-oxidacion de los microorganismos, esta
situacién es originada cuando el suministro de sustrato disponible se agota,
provocando que los microorganismos consuman su propio protoplasma para
obtener la energia necesaria en el mantenimiento celular. Durante este proceso se
logra oxidar del 70 al 80 por ciento de la biomasa, el resto del material se

conforma por compuestos organicos no biodegradables (Metcalf y Eddy, 2003).

Compostaje: El compostaje se define como la biodegradacion de materia
organica y su biotransformacion a productos humicos estables. Durante este
proceso la generacion de calor provoca un aumento en la temperatura hasta 70
°C, estas condiciones de pasteurizacion favorecen la desinfeccion del material
(Bruce et al.,, 1990; Brandon & Neuhauser, 1978; Kruse, 1977). El proceso de
compostaje depende de factores fisicos, quimicos y biolégicos que presentan una
distribucion no homogénea en la composta y por ello la poblacion de
microorganismos asi como las condiciones termodindmicas varian (Richard, 1997;
Ward & Brandon, 1977).

El empleo de compostaje evita la incineracion de los biosdlidos. La incineracion es
una técnica que implica un gasto energético y por consiguiente un alto costo

economico (Johnke, 2003).

Las desventajas del compostaje radican en la necesidad de un area de trabajo
mayor. Ademas, el proceso se puede ver limitado por la necesidad de un agente
estructural (material abultante). No obstante, este método representa un menor
gasto economico en comparacion con los métodos anteriores y, al final del
proceso, se obtiene un producto de valor agregado que puede ser utilizado para

mejorar suelos degradados, evitando asi, que el material sea confinado.



Una forma de hacer eficiente el proceso de compostaje es mediante la aplicacion
de reactores y modelos matematicos que describan las variables de mayor interés.
Con la aplicacién conjunta de ambas herramientas, es posible tener una mejor

manipulacion del proceso.
1.3. Estado del arte del modelado matematico del compostaje

1.3.1. Planteamiento de modelos matematicos

Para obtener un mejor entendimiento del proceso de compostaje, en relacion a los
mecanismos fisico-quimicos y bioldgicos involucrados, se han desarrollado
modelos matematicos que buscan describir los cambios de temperatura, contenido
de agua y oxigeno entre otros aspectos claves en el proceso (Haug, 1993;
Nakayama et al., 2007; Chad et al., 2001; Petric & Selimbasic, 2008; Moheel &
White, 1998; Linelle et al., 2011; Richard, 1997).

El modelado del compostaje conlleva un alto grado de complejidad debido a que
este proceso presenta heterogeneidad espacial en cuanto a sus propiedades
fisico-quimicas y biolégicas, aunado a la complejidad cinética de los cambios
ocurridos al interior de la composta y las perturbaciones causadas por factores

medioambientales (Zambra et al., 2011).

La mayoria de los modelos reportados en la literatura estan basados en un modelo
de tanque agitado, los cuales solo consideran las entradas y salidas (Chad et al.,
2001; Mohee et al., 1998; Haug, 1993). No obstante se pueden encontrar modelos
matematicos que se basan en ecuaciones de transferencia de masa y energia en
un sistema adiabatico (Nakayama et al., 2007), asi como modelos de sistemas

abiertos, como las pilas de composta (Zambra et al., 2011).

Los modelos matematicos que se han desarrollado hasta el momento, acoplan los
balances de materia y energia con modelos cinéticos de biodegradacién para
explicar y/o predecir el comportamiento de las variables de estado involucradas en
el compostaje como son la temperatura, concentracion de oxigeno, dioxido de

carbono, humedad, etc. (Mason, 2006).



Aunque la aplicacion de modelos matematicos ofrece la posibilidad de reducir e
incluso de remplazar los experimentos, es necesario un sistema experimental con

el cual se pueda corroborar la precisién del modelo matemaético.

1.3.2. Reactores y modelos cinéticos.

A continuacion, se presentan tres modelos matematicos que describen la cinética
de biodegradacion. Los modelos cinéticos desarrollados por Richard (1997) y
Haug (2007) describen de manera conceptual una cinética de primer orden,
ambos presentan similitudes en su estructura matematica y son modelos
inductivos; por ende sus pardmetros cinéticos son Utiles para la validacion de
nuevos modelos matematicos. Mientras tanto Nakayama et al (2007) proponen
una cinética de Contois con un soporte tedrico mas rigido, sin embargo este
modelo posee una estructura matematica flexible que hace efectivo su

acoplamiento a otras ecuaciones.

1.3.2.1. Modelo cinético de primer orden

Richard (1997) empled un reactor de flujo horizontal que constaba de un recipiente
cilindrico movil en el cual se realiz6 el compostaje, en este sistema se monitored la

temperatura (Figura 1.1).

1.52m
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Steel Drum

Exhaust
* Air to

Condenser

Mixing Fingers
Exhaust
Airline

f;ir supply Perforated Inlet Airline and Plate
om

humidifier Mixing Flights

Figura 1.1. Reactor de flujo horizontal (Richard, 1997).



El analisis cinético se realiz6 por separado en botellas respirométricas, tomando
una muestra del reactor horizontal a una temperatura determinada, la cual
contendria una poblacién microbiana correspondiente a la temperatura del reactor.
En dichos recipientes se controlé la humedad y la temperatura, ademas se

monitoreé el consumo de oxigeno y la produccion de diéxido de carbono.

Para describir la cinética de consumo de sustrato Richard (1997) planteé el

siguiente modelo cinético plasmado en la ecuacion 1.1.

d(BVS
(d'[): _kas (BVS) 1.1)

Este modelo agrupa funciones independientes para determinar la constante

cinética de primer orden ( Kevs), tal como se indica en la ecuacion 1.2.

k _ ﬂr I:ecozopt
0 10%,, (BVS) T

(1.2)

Donde:

B, = Coeficiente de respiracion endogena

Rco,0pt= EVOlucion optima de CO a una temperatura dada (g CO/kg VS-dia)

BVS = s¢lidos volatiles biodegradables=concentracién de sustrato (kg SVB/kg)

Y,, = Constante de rendimiento (kg oxigeno/kg aire)

La velocidad oOptima de produccion de CO, a una temperatura dada se calcula

como:
_ [-k(t-=7)]
RCOZOpt - [(RCOZOpt)max - RCozslow]e + RCOZS|0W (1.3)

Donde:

Reosion= Evolucion lenta de CO, (g CO,/kg VS-d)

(Reo.op)mex = Eyolucion maxima de CO, (g CO/kg VS-d)



k = Coeficiente de decaimiento de primer orden (d%)
T = Duracion de la fase lag (d)
t = Tiempo (d)

Las fracciones f, y f, dependen de la velocidad de produccion de CO.. Los

valores de dichas fracciones se encuentran entre 0 y 1 y dependen de la
temperatura y de la concentracion de oxigeno.

La fraccion f, esta representada por el CTIM (Cardinal temperature model with

inflection) (ecuacion 1.4) desarrollado por Ratkowsky et al (1983).

f, =

Reo, :[ (T Ty )T ~Tyyr)’ J 1.4)
I:\)COZOPT (Topt _Tmin )((Topt _Tmin )(T _Topt) - (ropt _Tmax )(Topt +Tmin - ZT))

Este modelo fue resuelto de manera numérica mediante un algoritmo llamado

Complex Box-Constrained para determinar T, Tx Y Top- Para describir la

min ? m
cinética en funcion de la concentracién de O, (ecuacion 1.6)y para el contenido de
humedad se utilizé la ecuacién 1.5. La Figura 1.2 muestra la interpolacion maltiple

a partir de la cual se obtiene la funcionalidad del parametro K, (T, X, ) -

Ko, (T, X, 0) = 0.79—0.041T +0.04X,, (15)

Donde:
Xio = Contenido de humedad (kg H,O/kg sélido seco)
T = Temperatura (°C)

Ko, (T, X},0) = Constante media de saturacion



61

46 Moisture

(% w.b.)

45 Y 3%
65

55
Temperature (°C)

Figura 1.2. Interpolacion mdltiple para k,, (QN>S ,T) (Richard, 1997).

fo Rco2 _ Oz
> I:\)coz (21%) Ko2 (T, X HZO)+OZ (1.6)
Donde
Reo, (21%) 1454 de CO, al 21% de O,
0

2= % de Oxigeno

Tanto la temperatura como el contenido de humedad resultan ser factores
importantes que condicionan a la constante cinética, los valores ¢ptimos de dichos
parametros fueron: 55% de humedad y temperatura de 65°C (Richard, 1997).



1.3.2.2. Modelo cinético de Contois

Nakayama (2007) uso un sistema semi-abierto con un flujo de aire inducido, como
se muestra en la figura 1.3.

armr

om

Figura 1.3. Sistema semi-abierto (Nakayama et al., 2007).

Para describir la cinética de consumo de sustrato y generacién de biomasa, se

empleo el modelo cinético de Contois, ecuacion 1.7.

dC, dS C,S
=—Y Oo _
ot uW,T) —>—— KC. +5 (1.7)

Donde:
H#W.T) = Constante de crecimiento especifico dependiente de la humedad y la
temperatura (d%)

C.= Concentracién de biomasa (kg SV/kg)
Y = Rendimiento (kg SVB/kg SV)

S = Concentracion de sustrato (kg SVB/kg)



K =24

c

En este caso, la velocidad méaxima de crecimiento especifico x(W,T) depende de

la humedad y la temperatura. Esta dependencia se representa por una serie de
expresiones matematicas agrupadas que trabajan de manera escalonada, tal

como se muestra en la las ecuaciones 1.8 y 1.9.

La funcién que involucra a la temperatura (a) depende de tres expresiones, segun
sea la condicion de la composta, tal como se muestra en la ecuacion 1.8. Al
introducir el valor de (a) en los términos correspondientes para la humedad,

ecuacion 1.9, se obtiene el valor final de x«(W,T). La figura 1.4 muestra el

comportamiento de esta funcion.

mW
- — W":1
Eaf 1 1 mq m,,
exp[_m[Tc+z73_Tm+273]} T <T, Ka+mw(a) w, < m—s <w,
mS
() h-T T ST, <T,
Th —Tm m c h i W mW
ﬂb Wl Wa ’ ms mw
() w<—"<w,
0 T, <T, Ko+ W, w, —w, m;
0 cualquier otro valor
(1.8) (1.9)
Donde:
T,=80°C
Tn=55°C
Te= Temperatura de la composta
Ka=0.04
mW
m

s =Fraccion de agua en el sélido

E.=29 (3/mol)



R. = 8.314 (J/mol-°K)

M, =0.18 (h™)

t w(w).1,)

yzi

0 w 0. Vy L 1.0

5 v
(1=&)(w) / p,,

Figura 1.4. ,u(<W>S,T) para una fraccion de humedad a una cierta temperatura en
el sélido (Nakayama et al., 2007).

1.3.2.3. Modelo cinético de primer orden para compuestos de

lentay rapida biodegradacién

Haug (1980), considera dos fracciones en la materia organica, una rapidamente
biodegradable y otra de lenta biodegradacién, el Apéndice 1.1 muestra las
fracciones correspondientes. Asi, considerando una temperatura de 25 °C, los

modelos cinéticos estan representados con las siguientes expresiones:

d(BVS)e _ Ky (BVS), (1.10)
dt

dBYS)s _y (Bvs).
dt (1.11)

La funcionalidad con la temperatura de la constante cinética (k, ), corresponde a la

ecuacion 1.12. Los parametros ¢,, @, y k, Se obtuvieron a partir de los datos
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experimentales en respirdmetros. La Figura 1.5 muestra el comportamiento de la

funcion.
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Figura 1.5. Comportamiento de k, en funcion de la temperatura (Haug, 1980).

(T-Tr1) (T-Tr2)
kd - kdr (¢l - ¢2 ) (112)

La constante cinética en este modelo es afectada por la concentracion de oxigeno,
la humedad, y los espacios libres para la permeacion del aire. Huag (1980), al
igual que Richard (1997), supuso funciones desacopladas, tal como se muestra en
las ecuaciones 1.13, 1.14y 1.15.

1
- - 1.13
[-17.6841-SMOUT (1)]+7.0622 | q ( )

F1() =

SMOUT (1) = Contenido de humedad en el solido en la fase 1

1
= 1.14
[-23675FAS (1)+3.4945 | q ( )

Fa(l)=_

FAS (1) = Fraccion de espacios libres de aire en la fase 1

VOLPO2(1)
VOLPO2(1) + 2

FO2(1) = (1.15)

11



VOLPO 2(I) = Porcentaje de oxigeno en el gas de salida en la fase 1

F1, F2 y FO2 son funciones de ajuste que generan curvas logisticas que estan
en un rango de 0 a 1, obtenidas mediante datos experimentales; estas funciones
son agrupadas en las ecuaciones 1.16 y 1.17 para determinar la constante cinética

de velocidad.

kKye =Kar*F1*F2*FO2 (1.16)

kds =K°as*F1*F2*FO2 1.17)
Donde.

K"as = constante de primer orden para sustratos de lenta biodegradacion a 25 °C

K°dr = constante de primer orden para sustratos de rapida biodegradacion a 25°C

1.4. Antecedentes

1.4.1. Generacion y aprovechamiento de biosélidos

En México se estima una generaciéon de lodos residuales mayor a 80,000 Ton/afio,
Pese a esta problematica, la mayoria de las plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) no cuentan con un sistema integral para el tratamiento de los
lodos residuales (Jiménez et al., 2000). ElI motivo por el cual estos no son tratados
de manera integral se debe, en gran medida, a que el tratamiento y disponibilidad

de estos residuos implica un gasto econdmico elevado (Oropeza, 2006).

Después del tratamiento de los lodos, el biosolido deberd cumplir con ciertas
especificaciones y podra ser desechado o aprovechado de acuerdo a la
normatividad mexicana (NOM-004-SEMARNAT-2002, Apéndice 1.2). De acuerdo
a dicha norma podra ser aplicado como fertilizante o aditamento para el
mejoramiento de suelos degradados o en cultivos agricolas forrajeros (Figeroa,
2003).

12



Los lodos generados en la planta de tratamiento de aguas residuales PTAR del
parque Tangamanga |, localizada en la ciudad de San Luis Potosi, alcanzan la
clasificacion tipo C debido al contenido de patégenos.

1.4.2. Trabajos previos de compostaje de biosdlidos en la PTAR

Tangamanga |

Gbomez Tovar (2007) utilizé un sistema de compostaje abierto y estatico para
diferentes microcosmos como se observa en la Figura 1.6, donde se monitore6 la

temperatura y se determind la relacién C/N.

En dichos experimentos se observé que la cantidad minima de material para
generar un autocalentamiento es de 500 kg. Asi mismo, se determiné que la
mezcla 6ptima de material para llevar a cabo el compostaje de biosdlidos es de

10% de pasto, 40% de material lefioso y 50% de biosélidos (% en peso).

Figura 1.6. Microcosmos en invernadero (Gémez Tovar, 2007).

Con esta mezcla Gémez Tovar (2007) obtuvo una relacion C/N de 38:1 muy
cercana al 6ptimo de 40:1. Durante la fase termofilica de este experimento se
alcanzaron temperaturas de 60°C y durante la fase de maduracion, se observo
una disminucion en el NMP de coliformes fecales, tal como se muestra en la

Figura 1.7.
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Figura 1.7. Disminucion de coliformes fecales durante el proceso de compostaje
para la estabilizacién de biosélidos (Gomez Tovar, 2007).

Posteriormente, el experimento fue escalado por Alatriste et al (2011) quienes

utilizaron un sistema de compostaje abierto con aireacion forzada, mostrado en la

Figura 1.8. En dicho experimento se montaron cuatro pilas de diferente

composicion tal como se muestra en la tabla 1.1. A cada una de las pilas se le

determin6 humedad, coliformes, concentracién de oxigeno, temperatura, remocion

de patégenos y contenido de metales pesados.

Tabla 1.1. Composicion de las pilas de composta (Alatriste et al., 2011)

MATERIAL PILAS1y2 | PILA3 | PILA4
% en peso
Biosdlidos 32 40 50
Residuo poda® 32 28.4 23.4
Hojas 32 28.4 23.4
Pasto 4 3.2 3.2
Peso total de la pila (ton) 2 2.3 2.6

% El residuo de poda estaba compuesto por ramas vy tallos triturados

14



Figura 1.8. Sistema de compostaje abierto: a) Sistema de aireacion y b) pilas de
composta de una tonelada (Alatriste et al., 2011).

El flujo de aire se suministr6 de manera uniforme mediante un compresor en ciclos
de encendido/apagado. La velocidad de flujo de aire del sistema, mostrado en la
figura 1.9, varia segun la porosidad del medio, la cual es afectada por el contenido
de agua, la disgregacion y compactacion del material a lo largo del proceso (Van
Ginkel., et al 1999).

Pese a la diferente composicibn de cada pila, se observd un aumento de
temperatura mayor a 50 °C que se mantuvo por mas de 20 dias (Figura 1.10), esta
condicién favorecio la reduccion de coliformes e incluso fue posible observar un
recrecimiento casi nulo de coliformes después de siete meses de maduracion,
Apéndice 1.3.

El hecho de haber logrado mantener las temperaturas elevadas por varios dias se
debid, a la cantidad de material biodegradable disponible para los
microorganismos, asi como a la relaciébn volumen/area de transferencia que
permitié un aislamiento efectivo de la pila.
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Figura 1.9. Velocidad de flujo medidas en las cuatro pilas de composta
(Alatriste et al., 2011).
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Figura 1.10. Temperatura observada en los puntos centrales referentes a la parte
inferior y superior de las cuatro pilas (Alatriste et al., 2011).
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1.5. Justificacion

El proceso de compostaje, tanto en sistemas abiertos como cerrados, presenta
ciertas dificultades de operacion. Para el caso de los sistemas abiertos, los
factores medioambientales como la temperatura y la humedad no son
manipulables y tienen gran influencia sobre el desempeiio del proceso.

El material sometido a compostaje no es homogéneo en cuanto a sus propiedades
fisicas, quimicas y biologicas; con ello resulta complicado analizar y manipular el

proceso de compostaje.

Debido a lo anterior, en el presente trabajo se propone el empleo de un reactor
tubular a escala piloto térmicamente aislado, para reducir el efecto de los factores
medioambientales donde se puedan manipular las variables de operacién mas

importantes como lo son la humedad, temperatura y el flujo de aire.

La aplicacibn de modelos matematicos permitira entender y describir el
comportamiento del proceso, una mayor manipulacion de las variables de
operacion y en trabajos futuros permitird la implementacién de un control en el

sistema.

1.6. Hipotesis

El desarrollo de un modelo matemético, basado en la mecénica del medio
continuo, logrard describir el comportamiento dinAmico de temperatura y

concentracion de oxigeno en el lecho de composta.

Con la implementacion de un modelo de tanque agitado considerando un sistema
adiabatico, se podra disefiar un reactor aislado térmicamente donde se alcanzara
la temperatura de pasteurizacién (T>40°C) en todo el lecho, lo cual disminuira el

recrecimiento de coliformes fecales.
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1.7.0bjetivos

1.7.1. Objetivos generales

Llevar a cabo un analisis determinista del proceso de compostaje para la
estabilizacion de biosélidos empleando un modelo matematico construido a partir
de balances para la transferencia de materia y energia, acoplados a una cinetica
de biodegradacion. Con este modelo se pretende describir el comportamiento de

las variables de estado (temperatura de la composta y concentracion de oxigeno).

Corroborar las aproximaciones del modelo con datos datos experimentales
obtenidos de un sistema funcional previamente disefiado para la estabilizacion de
biosdlidos, en donde se puedan analizar la temperatura y la concentracion de

oxigeno.

1.7.2. Objetivos especificos

e Emplear un modelo mateméatico que describa el proceso de compostaje vy
desarrollar un programa en Matlab que permita resolverlo de manera

numeérica utilizando parametros de la literatura.

e En base a las simulaciones arrojadas por la solucion numérica del modelo
matematico, construir un reactor tubular de flujo vertical a escala piloto
térmicamente aislado, donde se puedan obtener datos experimentales

continuos que permitan el desarrollo de un modelo matematico.

e Desarrollar un modelo matematico, basado en la mecéanica del medio
continuo, mediante balances de materia y energia acoplado con la cinética
de Contois, que permita describir los cambios espaciales y temporales de

temperatura y concentracion de oxigeno.

e Validar el modelo mediante diferentes corridas experimentales variando el

tamafio del reactor y la velocidad del flujo de aire a la entrada.
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2. Metodologia

2.1. Algoritmo de la metodologia

El algoritmo de la figura 2.1 presenta de forma estructurada el orden en que se
realizaron las actividades en este trabajo. Los cuadros en rojo, representan la
etapa de disefio y construccion, asi mismo, los cuadros en azul corresponden a la

etapa del desarrollo del modelo matematico.

Se inici6é con la idea de conceptualizacion del proceso de compostaje y revision
del estado del arte de los modelos matematicos para, posteriormente, implementar
estos modelos en la computadora. Esta etapa permitié establecer los parametros

fundamentales del disefio del reactor para alcanzar la temperatura deseada.

Posteriormente se construyé el reactor y los datos obtenidos se retroalimentaron

al modelo de disefio para alcanzar las temperaturas deseadas de pasteurizacion.

Una vez que se tuvo un sistema funcional, donde la temperatura interna del
reactor se mantuvo por encima de 50 °C durante de 5 dias, se inici6 la segunda
parte del trabajo que consistio en el desarrollo de un modelo matematico. La idea
fundamental es que dentro del reactor el comportamiento no es homogéneo y, en

contraste, existen gradientes de temperatura y concentracién de oxigeno.

Una vez desarrollado el modelo se implemetd en la computadora y se ajustaron
sus parametros mediante GREG, que es un programa desarrollado en FORTRAN.
Este programa, compara los datos experimentales con los datos obtenidos del
modelo y, mediante regresiones multiparamétricas no lineales, obtiene los
parametros que permiten al modelo matematico describir el comportamiento del

fenébmeno.
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Figura 2.1. Diagrama de flujo de la metodologia seguida.
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2.2. Criterios de disefo del sistema experimental
2.2.1. Andlisis de la dispersién en un reactor tubular

Para facilitar el analisis de la dispersion de la fase gaseosa en el interior del
reactor tubular es deseable minimizar los efectos de dispersiones transversales en
comparacion con los efectos axiales. Esto se logra conforme la relacién L/D es
mayor, tal como lo demuestran los andlisis de dispersion reportados por Delgado
(2006). Para lograr esto se maximizo la relacién L/D considerando que la longitud
del lecho no debe ser mayor a 3 m, debido a los efectos de compactacion en la
composta (Van Ginkel et al., 1999; Ahn et al., 2007). Siguiendo estos criterios se

encontrd un valor maximo para L/D igual a 8.

Por otra parte, para llevar a cabo el disefio y construcciéon de un reactor tubular de
lecho empacado se considerd, como una primera aproximacion, modelarlo como
un CSTR con base en la grafica de la Figura 2.2; cuya obtencion se describe en el
Apéndice 2.1. Dicha gréfica muestra el comportamiento de un reactor tubular en
funcion del numero adimensional Peclet (Pe=vd,/D), si Pe>100 el reactor se
comporta como un reactor tubular de flujo pistén (PFR), si Pe< 0.1 el reactor se

comporta como un reactor continuo de tanque agitado (CSTR).

Los parametros de disefio del reactor se muestran en la Tabla 2.1. Los valores de
Pe con los que se opero el reactor fueron menores a 0.1. Por lo tanto, modelar el
reactor como un CSTR fue una aproximacion que permitid su construccion.
Posteriormente se corroboré la validez de esta suposicion comparando los datos

experimentales con este modelo.
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Figura 2.2. Solucién analitica del modelo de dispersibn en z en estado
estacionario. C/Co= Concentracién normalizada, Z= Coordenada adimensional en

Tabla 2.1. Parametros de disefio del reactor
Parametro Valor (Rango) Unidades
Velocidad superficial 4.91x10™-4.41x10™ m/s
Diametro de la particula 0.02 m
promedio
Longitud 1.6 m
Dispersion 1.49x10-1.90x107 m/s
Pe 6.62x107°-4.70x10™
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2.2.2. Ecuaciones de disefio
2.2.2.1. Balance de masa para el agua
El balance de masa para el agua en la composta representado por la ecuacion 2.1
considera: la entrada de agua en el aire saturado a la temperatura ambiente

Gle(ramb)y la salida de agua en el aire saturado a la temperatura del sistema
Gsz(r) y la generacion de agua por la accion microbiolégica.

m, = GuH (1) -G .1 Yoo - & @)

2.2.2.2. Balance de masa para el oxigeno

El balance de masa para el oxigeno considera que los flujos de aire a la entrada y
a la salida del reactor contienen una fraccion de oxigeno Glxo2 y GZXOz

respectivamente. Asi también, en el dltimo termino de la ecuacion 2.2, el balance

considera la utilizacién de O, por parte de los microorganismos.

2

dc ds
Me %: G, Xo, —G,Xo, +Yoz(— dt) (2.2)

2.2.2.3. Balance de energia

El balance de calor mostrado en la ecuacion 2.3 considera: la energia que se
aporta y se pierde, por el flujo de aire saturado, en forma de calor latente. Asi
también, se considera la energia generada por la reaccién vy la transferencia de

calor a través de las paredes del reactor.

dT ds
mCCp E = hleHs(TH ) - hvGZHs(T) + er(_ dtj - k(AT) (23)
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Para el disefio del reactor, los balances descritos en la seccion 2.2.2 fueron
acoplados con cada modelo cinético descrito en la seccion 1.3.2. Los parametros
de las ecuaciones de disefio se muestran en el Apéndice 2.2.

Las simulaciones de los modelos anteriores se realizaron en MatLab utilizando la
subrutina ode45, la cual es una variante del método de integracién de Runge-Kutta

con aproximaciones de cuarto orden.

2.3. Andlisis e implementacion del sistema experimental
2.3.1. Construccion del reactor

Columna del reactor. Para construir el reactor se utilizé tuberia de PVC cédula 40
de 4 mm de espesor de alta densidad con una longitud de 2.7 m. por 10” de
diametro (L/D= 8.5). Se realizaron 5 perforaciones de 1 2" para utilizarlas como
puertos de muestreo y dos perforaciones de 8” de diametro, cada una situada en

los extremos, para introducir y extraer material.

Mezcla de material. La mezcla de material se constituyd de 10 % (en peso) de
pasto fresco, 40 % de material lefioso (tronquillo, hojarasca y ramas) y 50 % de
lodos disponibles en el parque Tangamanga |; dicha mezcla es apropiada para

obtener una relacién de C/N cercana al 6ptimo (40:1).

El material lefioso se cribé con una malla de 5 mm y se mezclé6 hasta
homogenizar. Se coloc6 dentro del reactor una cama de grava previamente

cribada (5mm < dp < 10 mm). El espesor del lecho fue de 10 cm.

Aislamiento térmico. El aislamiento térmico consistié en una capa de aluminio al
interior del reactor y otra en la parte externa del mismo, seguida de una capa de
barniz, otra de espuma de poliuretano de 2" de espesor y una capa mas de 1 %2’
de fibra de vidrio forrada con hule y recubierta de aluminio.

Alimentacién de aire. El aire a la entrada fue suministrado por dos bombas (Elite

801) conectadas a un humidificador con dos calentadores eléctricos manipulados
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con un controlador para calentar y mantener constante la temperatura y la

humedad del aire a la entrada del reactor.

Aditamentos. Cuenta con una salida para la recoleccion de lixiviados, un
compresor para restablecer flujos taponados, un extractor para remover vapores y
redistribuir el agua. El esquema del sistema experimental se muestra en la Figura
2.7.

1. Bombas
2. Humidificador
3. Columna
empacada
4. Manémetro
diferencial
Termopares
Bolsa teddlar
Anemdmetro
Registrador de
datos
9. CPU

© N OO

Figura 2.3. Esquema del sistema experimental

Medicién de oxigeno. El aire fue colectado en bolsas teddlar de 500 ml para
después analizar el contenido de oxigeno y dioxido de carbono en un
cromatdgrafo (Agilent 6890) equipado con un detector TCD, estas mediciones se

realizaron cada 6 horas.

Humedad. Se colectaron muestras de 500 g en la salida del reactor a las cuales
se les tomo 6 alicuotas al azar de 5 g que fueron deshidratadas individualmente en
un analizador de humedad (Thermo Analyzer Mb45) programado de manera
escalonada de la siguiente forma: 50 °C durante 15 min para eliminar el agua en la

superficie y posteriormente a 130 °C durante 15 min, para deshidratar la alicuota.

Caidas de presién. Se colocaron valvulas a la entrada y a la salida del reactor

conectadas a un manémetro diferencial para medir la caida de presion.
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2.3.2. Obtencion de los parametros de disefio

Temperatura. Se utilizaron 15 termopares tipo J situados a lo largo del reactor,
estos se distribuyeron cada 75 cm longitudinalmente y cada 3 cm radialmente, asi
se obtuvierdn los datos de la temperatura en dos dimensiones, longitudinal y
radial. Los termopares se conectaron a un almacenador de datos (Delta T
Devices Modelo:DL2-e).

Flujo de aire. El flujo de aire a la entrada del reactor se suministr6 mediante dos

bombas de flujo variable con capacidad de 1500 cc/seg. El aire llega al reactor
saturado a una temperatura dada T,, después de pasar por un humidificador que

se manipulé mediante un control de lazo cerrado. Por otra parte el flujo de aire a la

salida se monitored diariamente con un anemoémetro.

Determinacion de U (Coeficiente global de transferencia de calor). Para
encontrar el coeficiente global de transferencia de calor, asociado a las pérdidas
de calor por conduccién y conveccion, se calentdé agua hasta 70 °C dentro del

reactor, se midi6é el cambio de la temperatura del agua a lo largo del tiempo.

Los datos obtenidos se utilizarébn para determinar, mediante la ecuacién de
transferencia de calor, k. , el coeficiente global de transferencia de calor U indicado

en la ecuacion 2.4. Resolviendo la ecuacioén diferencial anterior da como resultado

la ecuacioén 2.5.

dT UA
g = e @T) ke = 0 (2.4)

prp

(2.5)
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Determinacion del calor generado por la reaccion. Para obtener el calor de la
reaccion se determind la férmula molecular de la mezcla de materiales, basada en

su contenido de carbono (C), nitrégeno (N), oxigeno (O) e hidrogeno (H).

Para poder determinar el C, N y H la muestra se seco, en una estufa Precision
Econotherm, a 60 °C por cuatro horas, posteriormente se deshidrat6 y trituré en un
molino de bolas, Retsch mm 266, a 2 rpm por 2 minutos, la muestra triturada fue
analizada en un Analizador Elemental COSTECH (ECS4010).

Para determinar la cantidad de O fue necesario analizar el contenido de cenizas
(material inorganico). Considerando que la muestra solo contiene C, H, O y N la
cantidad de oxigeno debe ser igual al contenido de C, Hy N menos la cantidad de

material inorganico.

Una vez determinada la formula molecular de la composta (C,H,O.N;), se

emplea el nimero de atomos de C y H en la ecuacion 2.6 (Spoehr & Milner,1949).

2.66(C)+7.94(H)—(0)
398.9

R=100*

(2.6)

Donde R es el grado de reduccién organica y es empleado en la siguiente

expresion para determinar el calor de reaccion (H ., ).

H, =127-R + 400 (2.7)
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2.4. Desarrollo de un modelo matematico del proceso de compostaje
basado en los mecanismos de transporte de calor y masa en estado no

estacionario

2.4.1. Descripcion del modelo

Este modelo matematico (MTT, Modelo de Transporte en estado Transitorio), se
desarroll6 basandose en la hipétesis del medio continuo, la cual considera que el
movimiento de un flujo, de masa o energia es continuo a lo largo de un elemento
en el espacio, sin tomar en cuenta la estructura molecular del medio y las

discontinuidades asociadas a ello.

Los balances de materia y energia se realizaron sobre un elemento diferencial
cuyo dominio en el espacio esta representado por las coordenadas cilindricas r y
z, (Figura 2.4).

z=L
Figura 2.4. Elemento diferencial
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El elemento diferencial representa una matriz porosa formada por: una fraccién
volumétrica de agua (fw), material sélido conformado por pasto (fG), material
lignoceluldsico (tronquillo y hojarasca) (f,), el solido seco contenido en los

biosolidos ( fys) y por una fraccion volumétrica de aire (fg) referente a la fase

gaseosa.

La transferencia de masa o energia a través del elemento diferencial considera, de
manera general, el siguiente balance en términos de flux méasicos J y flux de calor

J, ala entraday a la salida, ecuacion 2.8.

V.A = (ALE| +AE|)-(AS|  +AS| )E¥+Q

V =2arAzAz (2.8)
A =2arAz
A, =2arAr

A, =27(r + Ar)Az

Donde:

V = Volumen de acumulacion
A = Area de transferencia

E = Entrada

S = Salida

Y = Generacion o consumo

Q) = Transferencia entre las fases
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2.4.2. Consideraciones

El reactor se llend con una mezcla homogénea de material para el

compostaje.

Las propiedades fisicas como densidad, capacidad calorifica, conductividad

y porosidad permanecen constantes.
La fase liquida esta en equilibrio termodinamico con la fase sélida

El calor y la humedad suministrados, por aire saturado a la entrada del
reactor, se consideraron equivalentes al calor y la humedad del aire
saturado a la salida del reactor. De esta manera se considera que la

humedad del lecho permanece constante.
Solo se consideran los cambios axiales y radiales de temperatura.

Solo se consideran los cambios axiales de oxigeno.
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2.4.3. Balances de materiay energia sobre un elemento diferencial

2.4.3.1. Balance de masa para el oxigeno

En la distribucién de oxigeno a través del lecho (ecuacién 2.9), se considera: la

transferencia de masa por dispersion y conveccion en z, caracterizadas por Dy, y

V, . También se considera el oxigeno utilizado por los microorganismos

mediante Yo, 7.

oC,, oC,, 0°C

g at V2 az + Deffz azzoz +Y02}/x (29)

El coeficiente de dispersion D, fue calculado mediante una correlacién empirica

(ecuacién 2.10), donde la tortuosidad r— -2 cuando V; =0 .

D
Dy, =—"+0.5-D,, - Pe*? (2.10)
T

La ecuacidon 2.11 esta sujeta a las siguientes condiciones de frontera y de valor
inicial:

t=0 C, =Cg

z=0 C02 :ng (2.11)
oC

z=L % _0
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2.4.3.2. Balance de energia para la fase compuesta (solido-liquido)

Para describir el transporte de calor en la fase sélido-liquido se consideraron los

siguientes mecanismos de transporte: a) la transferencia de calor por conduccion
en r y z representada por la ley de Fourier donde K. (ecuacion 2.14) es el

coeficiente de conductividad efectiva que engloba todos los componentes de la

fase solido-liquido, b) el calor que se transfiere entre la fase compuesta y la fase
gaseosa indicado por H(T,-T,) y ¢) H,». indica el calor generado por la

reaccion, de esta forma que el balance queda representado por la ecuacion 2.12:

oz°

oot [1f e,
1PCp) ot _ke{r(r or

2
j+5 TS]Fer?/s FHT, -T) (2.12)

Los coeficientes de conductividad efectiva en r y en z no son equivalentes, sin

embargo, se encuentran dentro del mismo orden de magnitud y con ello el modelo

se simplifica al considerar que K, = K, .

<pCp>C = fs0psCPos + FL o Cp. + f505CP; + f,0,CP,, (2.13)

Kep = TpsKps + Lk + foks + Tk, (2.14)

El coeficiente de transferencia entre las dos fases se determiné mediante la

siguiente expresion:

H=" ™ (2.15)

El balance de calor para la fase compuesta se sujeto a las siguientes condiciones

de frontera y de valor inicial (ecuacién 2.16):
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t=0 T=T,,

TS 7=0 :TO

oT
— Re — =h Tam _Ts

ff az L ( b ‘L)

oT, 0
or |,

oT
_keff — :U(Tamb _TS‘R)

LPSWET: (2.16)

2.4.3.3. Balance de energia para la fase gaseosa

Para la fase gaseosa se consider6 que los principales mecanismos de

transferencia estan dados por: a) conveccion en z debido al flujo de aire a una
cierta velocidad (V, ), b) conduccion en r y z donde (A4 # Ay, ) debido a que la
fase es moévil y c) La transferencia de calor entre las fases indicada por

H (rs —Ta), este ultimo término del balance une las ecuaciones 2.12 y 2.17 por su
dependencia de la temperatura en la fase compuesta (Ts) y la temperatura en el

aire (T,) . De esta manera el balance queda representado por la ecuacion 2.17:

oT oT 0T 10( 0T
f.p.Cp, —2=—p,Cp,v, 2+1 ot Ay — | T2 [+H(T —T
gpa pa 6t pa pa z 62 effz 822 effr ( ar j (TS a)

(2.17)

Los coeficientes Ay, y Ag sSon determinados mediante las siguientes

correlaciones:

Ay = Fadta + ;[F’r- Re, J, (2.18)
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A = T A, + 110[Pr- Re, ], (2.19)

Las condiciones de frontera y de valor inicial que rigen el sistema gaseoso son las

siguientes:

t=0 T=T,,
T ‘z =0 TO
oT,
— etz o . = h(Tamb _Ta‘L)
o _,
or |,
oT
Vzpacpa _ﬂ“effr - :U( amb -T ‘R)
r=L/16 (2.20)

2.4.4. Modelo cinético

En este trabajo se utilizé el modelo cinético de Contois, introduciendo las dos

siguientes modificaciones: se le hizo dependiente de la concentracion de oxigeno
a través de fo2 e introduciendo un término correspondiente al decaimiento celular
(b-X):

X _ 8 X Co,

a *_”U)K X +S Kg, +C,,

—-b-X =y, (2.21)

La influencia de la temperatura de la fase compuesta T, se encuentra en los

términos £(T.) =(uXe,) y b= (14,)(cx,) descritos por las ecuaciones 2.22 y

2.23, respectivamente, donde:
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7%[T5+12737ij273]
exp T, <T,
(el
Ry \Ts+273 T,+273
_ <
(o) =T T, <T,<T, (o)) X0 To<Ty

Th _Tm

0 T, <T,

(Ec. 2.22) (Ec. 2.23)

En la Figura 2.5 se muestran los comportamientos de «,, &, Yy fOz .

(a (b
1 1
— R
0.8 0.8
/ // 1:0‘
0.6 0.6
o, / o,
0.4 0.4 /
; / / / 02
0 —_ 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T(°C) % oxigeno

Figura 2.5. Funcionalidades del modelo cinético, a) temperatura y b) % de oxigeno

El significado de los pardmetros del modelo se muestra en el Apéndice 2.3
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2.5.Solucién numérica del modelo

2.5.1. Método explicito de diferencias finitas (MDF)

Para simplificar la solucion del modelo se sustituyeron las siguientes variables

adimensionales en las ecuaciones de la seccion anterior:

T-T
Ts’Ta = b Z:E :C70 r:L
(T, T.) ToT ] C S o (224

El Apéndice 2.4 muestra las ecuaciones de la seccion anterior en términos
adimensionales.

La discretizacion de las derivadas se realizd6 mediante los términos truncados de la

serie de Taylor (ecuaciones 2.25, 2.26 y 2.27). El orden de error para este método

es 1 (¢(AX)).

Discretizacion de la primera derivada con diferencias hacia adelante:

fIxE, )= fxk

HOPE (X'“"iz M) o
f(x* )= fixk

f/(xi;) = (X"”lir (X"‘)+[¢(Ar)] (2.25)
f _k+_—1 —f _k_

FOXE,) = (s )At (X"’)+[¢(At)]

Discretizacion de la segunda derivada con diferencias centradas:

f(xk )—2- f(Xik,j)+ f(Xik—l,j)

fK ) =S +p(A%)°]
VA
K 9. k. k. (2.26)
frx )= ) 72 fA(rX"’)* F0550) | Toan
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Discretizacion de la primera derivada con diferencias hacia atras:

f(xi ) F(x<
(X|—1,J)AZ (Xl,j) +[§D(AX)]

f ) — () (2.27)
Ar

fz’(Xik,j) =

fr’(Xik,j) = o [p(Ar)]

Donde X representa la variable independiente evaluada en el punto dadoy f esla

funcion que se desea evaluar, es decir T,, T, C, CS, CX..

Una vez discretizadas las ecuaciones, se genero la siguiente malla computacional
mostrada en la Figura 2.5. Donde los nodos en azul representan las condiciones
de frontera axiales y los nodos en color rojo indican las condiciones de frontera
radiales.

Los nodos en color negro son resueltos mediante las ecuaciones de recurrencia
utilizando los puntos (x;,; ) (x;)(x ;.)y(x ) cuyos valores iniciales se
obtienen a partir de los valores conocidos en (k —1), es decir en el tiempo

anterior, y con las expresiones sustituidas por las condiciones de frontera tal como

se indica en la parte central de la Figura 2.6 con los nodos sombreados en azul.

Los nodos situados en las esquinas involucran el efecto combinado de ambas
condiciones de frontera, por lo tanto su valor se obtiene utilizando los nodos de los

extremos (partes sombreadas en rojo y amarillo).
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para k=0..t

i=1 Z=0 i=m
j:]_o | ¢ o o o o

j=ne e e o o |o
Z =1

Figura 2.6. Malla computacional resuelta por MDF

2.5.2. Método de diferencias finitas acoplado con el método de
integracion de Runge-Kutta de 4 ° orden (MDF-RK4)

Para el empleo de este método, se discretizardn las ecuaciones de los balances
de masa y energia (en términos adimensionales) con respecto al dominio del

espacio (coordenadas r y z) de la siguiente forma:

Discretizacion de la primera derivada con diferencias centradas:

fz,(xik,j) — f (Xi+1,j )_ f (Xi_l,j)

+[p(AX)?]

202 (2.28)
(X ) — f(Xi,j+l)_ f(xi,jfl) 2
£ ) AT +[p(Ar)7]
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Discretizacion de la segunda derivada con diferencias centradas:

f(x\)—2: f(Xik,j)+ f(Xik—l,j)

f(x i)= it A +[p(Ax)*]
X
K Y k. k. (2.29)
fr”(xik’j): f(Xi,j+1) 2 fA(rxl,J)+ f (Xl,j—l) +[¢(AX)2]

Para resolver los nodos situados a los extremos de la malla, las condiciones de
frontera, se sustituyeron las ecuaciones 2.30 y 2.31 que se obtienen al aplicar la
extrapolacion de Richardson en la serie de Taylor. Con ello se logra obtener un
error de segundo orden, por lo tanto, una mayor exactitud y estabilidad en el

método.

Discretizacion de la primera derivada (nodos externos) con diferencias hacia

adelante:

=3 R0 )4 (%) — F(X%a)

fz,(xik,j) = A7 +[§0(AX)2]
“3f(x V+4-F(x . )= f(x . (2.30)

Discretizacion de la primera derivada (nodos externos) con diferencias hacia atras:

3-F(x ;)4 -f(x,0)+ (X ,>)

) = oAr +lp(A9°]
3-f(x )—4-f(x_, )+ f(x_,. (2.31)
fz"(Xik,j) = ;) Z(AXZI_LJ) MIUEY) +[p(AX)?]
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Al agrupar todas las ecuaciones se obtiene:

(df ()

dt ji | = g(x)i,j +[§0(AX)2] (2.32)

Donde g(x)i,j representa el conjunto de ecuaciones algebraicas, obtenidas a partir

de la discretizacion de los términos diferenciales. Las ecuaciones resultantes se
resuelven con respecto del tiempo, mediante el método de integracion Runge-

Kutta con aproximaciones de cuarto orden.

En la Figura 2.7 se muestra la malla computacional resuelta por este método. La
discretizacion del modelo se presenta en el Apéndice 2.4.

para k=0..t
i=1 z=0 i=m
]:1 e e e e e e ®

j=n-e . ° . ° °
Z =1

Figura 2.7. Maya computacional resuelta por MDF-RK4

La solucién por ambos métodos se muestra en el Apéndice 2.4.
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2.6. Andlisis de sensibilidad

El valor inicial de los parametros para este analisis se muestra en el Tabla 2.2
donde los coeficientes de transferencia Dy, , A4, ¥ A« fueron calculados a partir

de correlaciones empiricas mientras que, el valor de las constantes cinéticas se
obtuvo directamente de la literatura. Cada pardmetro se varid +50% con respecto
a su valor inicial y se introdujo al programa, posteriormente a los valores de las

variables de respuesta (oxigeno y temperatura) se les determind la desviacion

estandar con respecto al valor inicial.

Tabla 2.2. Pardmetros del modelo para el analisis de sensibilidad

simbolo Nombre .V?"F” Referencia
inicial
K, | Coeficlente mediode | g og (Zili & Nasrallah, 1999)
saturacion
Energia de activacion
E, (kcallkg) 14.7 (Nakayama et al., 2007)
Y su?t?gt(zg;gmgsa 0.50 (Nakayama et al., 2007)
Difusividad efectiva
D, en z 3.89x10° | (Zili & Nasrallah, 1999)
( m?%/s)
Coeficiente de
H transferencia 6.0x107 (Zili & Nasrallah, 1999)
(Kcal/m®.s.°K)
Yo, Rendimiento de 15 (Chad et al., 2001)
oxigeno
Conductividad
Aettr efectiva en z 7.33x107° (Zili & Nasrallah, 1999)
( Kcal/m.s.°K)
Conductividad
Aete efectivaenr 3.27x10° | (Zili & Nasrallah, 1999)
( Kcal/m.s.°K)
Crecimiento
u especifico 1.24x10™ (Nattakorznogs';'estsuya,
(1/h)
Ly Decaimiento (1/h) 1.0x10° | (Nakayama et al., 2007)
Energia de activacion 1 (Nattakorn & Testsuya,
E., ( keallkg) 4.1x10 2008)




2.7. Ajuste de parametros

El ajuste de parametros se realizé en FORTRAN mediante la subrutina GREEG

donde se introdujo el programa para la solucion numérica con MDF-RK4. Para

esto la subrutina modifica el valor inicial de cada pardmetro, compara los datos

obtenidos en el modelo (concentracion de oxigeno y temperatura de la composta)

con los datos de cada experimento (experimentos # 1, # 2 y # 3) hasta obtener la

mejor aproximacion. Para ello, fue necesario fijar los intervalos de variacion en

cada parametro con base al analisis de sensibilidad y su efecto en el modelo. Los

parametros seleccionados para el ajuste se muestran en la Tabla 2.3, donde

también se aprecian los intervalos de variacion (Valores maximos y minimos)

empleados en la subrutina.

.Tabla 2.3. Ajuste de parametros

Parametro Valor inicial Valor maximo Valor minimo

E, (kcal/kg) 11.0 13.0 8.0

Yo, (kg O2/kg SVB) 0.2 0.5 0.1

Dy, (M?/s) 1.0x10°® 4.0x107 5.0x107
Y (kg SSV/kg SVB) 2.0 4.0 0.5

u o (s) 6.0x107° 9.0x10° 4.0x10°
Hy  (1Is) 9.5x10° 12.5x10° 6.5x10°
E., (kcallkg) 1.0x10™ 5.0x10™ 0.5x10"
A, (kcal/m.s.°K) 3.0x10 4.0x107 2.0x10°
Aeir  (kcallm.s.°K) 3.0x10 4.0x10” 2.0x107
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3. Resultados y discusion
3.1. Disefio del sistema experimental
3.1.1. Retos de disefio

Uno de los objetivos en el presente trabajo fue lograr el auto-calentamiento del
sistema experimental (Tg>50 °C). Esto fue especialmente importante si se
considera que la masa inicial de 56 kg de material, empleada en este trabajo, fue
10 veces menor que la masa minima necesaria para llevar a cabo el auto-
calentamiento en una pila de composta (Gomez Tovar, 2007). Es decir, la relacion
area de transferencia de calor /volumen de generacion de energia (At/Ve:
ecuacion 3.1) fue cuatro veces mayor en el reactor tubular que en una pila de

composta de 500 Kkg.

VG Pilacompoda r-pila 0.75

(3.1)
A A
VG Reactortubular rreactor 0127

Por este motivo, en el balance de calor ecuaciéon 2.3, a diferencia del modelo
utilizado por Chad (2001), fue importante considerar las pérdidas de calor hacia el

exterior k, (AT).

3.1.2. Obtencion del coeficiente global de transferencia de calor Uy de

la entalpia de reaccién Hy

Conocer el valor de ambos parametros termodinamicos es de especial interés en
este trabajo ya que permitid simular de manera precisa el comportamiento de la

temperatura en el sistema propuesto.

Con el valor de U fue posible establecer la cantidad de aislante necesario para

reducir las pérdidas de calor y asi mantener la temperatura de pasteurizacion en el
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reactor. Inicialmente se determind Ue,, de forma experimental (Seccion 2.7.2),

considerando el material aislante de la Tabla 3.1, para posteriormente calcular el

valor del coeficiente convectivo mediante la ecuacién 3.2. Con estos valores se

calcularon nuevos coeficientes Ureor Cambiando la composicion y el espesor del

aislante para decidir, en base al costo/beneficio, la mejor composicion del aislante.

U= 1
In[rj
A, 1 N -1 N 1
tho j=1 kj—l,j Aihi
(Ec. 3.2)
Tabla 3.1. Aislamiento térmico
Coeficiente Resistencias Resistencias
Global conductivas Convectivas
(KJ/h-m?) (h-°K/KJ) (h-°K/KJ)
U { | J 1 1 Reduccion
In + — . , .
g rj—l tho Aihi Aislante de perdldas
21K de calor
3-99exp 1.81 7_01)(10-1 1 1/2” Fibra de vidrio.
0.05" PVC
2.441cor 2.54 6.93x10* 172" Fibra de vidrio 28%
0.5” Polietileno
0.05" PVC
1.507cor 4.63 6.18x10™ 4" Fibra de vidrio 38%
0.5” Polietileno
0.05" PVC
1.217eor. 5.94 5.82x10*t 6" Fibra de vidrio 19%
0.5” Polietileno
0.05" PVC
1.49exp 4.63 6.18x10™" 4" Fibra de vidrio
0.5” Polietileno
0.05" PVC
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Se eligié el aislamiento de la fila cuatro (sombreada en azul) y se corroboro el
valor de Ugo experimentalmente (Gltima fila) para realizar los célculos de
simulacion. La figura 3.1 muestra el ajuste de la ecuacion 2.30 a los datos
experimentales para obtener el valor de Uy, a partir de la pendiente (ki). Una vez
comprobado el resultado anterior, se determinaron las pérdidas de calor con un
aislamiento térmico de 67, las cuales fueron del 19%. Por lo tanto no se justifica el

hecho de implementar un aislamiento térmico mayor a 4 “.

T

0.9 :
* datos experimentales

— gjuste A

0.8

0.7+

0.6 y =0.0426*x +0.05804
R2=0.9727

0.5

04

IN((T-Ta)/(T1-T2))

0.3

0.2

01

0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t(hrs)

Figura 3.1. Determinacion experimental de U

Por otra parte, la entalpia de reaccion calculada para este trabajo mediante el
analisis elemental de la composta se indica en la Tabla 3.2, donde la comparacion
con diferentes datos reportados en la literatura muestra que el calor de reacciéon
calculado en este trabajo fue menor, posiblemente debido a la composicién de la
mezcla de material. El pasto, que aporta la mayor cantidad de energia, fue el
componente que se encontr6 en menor cantidad (10%). El valor obtenido de H
fue especilamente importante, ya que de él dependia si el reactor contaba con el

potencial para alcanzar temperaturas mayores a 50°C.
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Tabla 3.2. Calor de reaccién

Material Hrx Fuente
(kcal/kgSSV)
Composta 2780 Este trabajo
Composta 3822 Chad et al., 2001
Composta 3678 Petric & Slimbasic
2008
Composta 4593 Hougot & Jenkings,
1972
Composta 4180 Nakayama et al ., 2007
Pasto 4447 Haug,1993
Lodo 2950 Haug,1993
Tronquillo 3060 Haug,1993

3.1.3. Simulacién de las ecuaciones de disefio

Las aproximaciones de las ecuaciones 2.1-2.3 acopladas con el modelo cinético
de primer orden (ecuacion 1.1) se muestran en las Figuras 3.2 a 3.4. En relacién
al balance de calor (ecuacion 2.3) la simulacién describe un proceso de

compostaje con pérdidas de calor despreciables (A7/Vc<4). Esto puede
observarse en la Figura 3.2 en la cual la simulacién predice que la temperatura
alcanzara 60°C hasta por 5 dias. Este comportamiento describe de forma muy
aproximada los resultados experimentales obtenidos por Alatriste et al (2011) que
logr6 mantener una temperatura mayor a 60 °C en una pila de composta durante

mas de 15 dias. Este punto se discutirh mas ampliamente en la seccion 3.1.4.
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Figura 3.2. Simulacion de la temperatura obtenida con el modelo cinético de
primer orden acoplado al balance de energia (ecuacién de disefio).

En lo que corresponde al oxigeno (Figura 3.3, ecuacién 2.2), la simulacion predice
un rapido decremento de la concentracion de O, al inicio, debido a su consumo
por los microorganismos durante la fase mesofilica. Conforme la temperatura
aumenta, la utilizacion de éste disminuye debido a la inhibicibn de los

microorganismos a altas temperaturas (T>60°C).

En el caso de la humedad, la simulacion (Figura 3.4, ecuacién 2.1) inicié con un
81% de humedad y aumenté como resultado de la biodegradacion, posteriormente

disminuy6 conforme se mantuvo la temperatura de pasteurizacion.
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Figura 3.3. Simulacion de la concentracion de oxigeno obtenida con el modelo
cinético de primer orden acoplado al balance de masa para el oxigeno (ecuacion
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Figura 3.4. Simulacion del contenido de humedad obtenida con el modelo cinético
de primer orden acoplado al balance de masa para el oxigeno (ecuacion de

disefio).
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3.1.4. Comparacion de los modelos cinéticos

La Figura 3.5 muestra el comportamiento de la temperatura descrito por el balance
de calor (ecuacion 2.3) acoplado a los tres modelos cinéticos descritos en la
seccién 1.3.2. En dicha Figura se aprecia que la temperatura supera los 70 °C
utilizando los tres modelos, sin embargo la forma en que ocurre dicho evento varia
conforme al modelo cinético utilizado. Para el modelo # 1 la variacion de la
constante de velocidad cinética con respecto de la temperatura esta en funcion del
CTIM (ecuacién 1.4) que es una funcién Gaussiana. Por otro lado en el modelo # 2
la constante cinética varia con respeto de la temperatura mediante una funcion
exponencial y este efecto se logra ver en la grafica hasta los 60°C, posteriormente
la funcionalidad de la constante es lineal hasta los 70°C (ecuaciones 1.8 y 1.9).
Por ultimo para el modelo # 3 la constante de velocidad cinética tiene una
funcionalidad en forma de potencia (ecuacion 1.12). Este modelo a diferencia de
los anteriores no tiene como limite la temperatura sino el agotamiento del sustrato,

es decir, la temperatura podria incluso ir mas alla de 80°C si el sustrato no se

agota.
[
80 |
ﬂ /,f

./ [
60 /

o ><

|°»_/ 50 / y, Modelo # 1
40 / // %\ Modelo # 2
3OQ // \ Modelo # 3
200 20 40 60 80 100 120

t(h)

Figura 3.5. Simulacion de la temperatura obtenida con el balance de energia
(ecuacion de disefio) acoplado con el modelo cinético de primer orden (Modelo #
1), Modelo cinético de Contois (Modelo # 2) y Modelo cinético de primer orden
para compuestos de lenta y rapida generacion (Modelo # 3).
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El modelo cinético de Contois, acoplado con los balances de masa y calor (modelo

# 2) representd de forma mas aproximada el sistema experimental, utilizando
M, =0.6h* (Figura 3.6). Este fue el motivo de su seleccion para su aplicacion
posterior en el modelo desarrollado en el presente trabajo a partir de las

ecuaciones 2.5-2.19.
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Figura 3.6. Comparacion de la simulacién obtenida con el Modelo # 2 y los datos
experimentales.

3.2.Construccién del sistema experimental

El sistema experimental sufri6 tres modificaciones de disefio y condiciones de
operacion (Figura 3.7). Estas modificaciones fueron orientadas por las

simulaciones de las ecuaciones de disefio de la seccion anterior.

1 i U=
- R
ek

Figura 3.7. Evolucion del sistema experimental

ami— - [— '
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Inicialmente se trabaj6é con un reactor de 3.2 m de altura (Figura 3.7a) cubierto por
una sola capa de aislante, el reactor fue alimentado con aire en condiciones
ambientales y se monitoreo la temperatura en el centro de la columna. Se alcanzé
una temperatura maxima de 48 °C que se mantuvo durante 7 horas debido a las

pérdidas de calor.

Para mejorar el desempefo del reactor (Figura 3.7b) el aislante y la columna
fueron recubiertos con aluminio, ademéas se mantuvo humedo el lecho al adicionar
diariamente 3 | de agua. Con estas modificaciones se logré una temperatura de 66
°C durante 13 horas y un aumento en la humedad del lecho (W =80%). Se
recolectaron cerca de 13 litros de lixiviado en cinco dias (2.6 I/dia) lo que provoco
un efecto de lavado en el reactor, es decir una remocién de nutrientes, biomasa y

sustrato soluble.

En el siguente experimento (Figura 3.7c) se calculo el valor de U y se decidio
afadir una capa mas de aislante (fibra de vidrio con 1 1/2” de espesor).La

temperatura alcanz6 50°C y se mantuvo por mas de cinco dias (Figura 3.8).

f
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Figura 3.8. Comparacion de los datos experimentales con el Modelo # 2.
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Para evitar el lavado excesivo y mantener el lecho hiumedo se implementé un
sistema de humidificacion que introduce aire saturado a una cierta temperatura.
Se probo este sistema mediante tres condiciones de operacién (Figura 3.9), en la
primera se introdujo aire en condiciones ambientales y se observdé que la
temperatura aumento de forma gradual hasta 35°C. Posteriormente se humedecio
el aire a la temperatura ambiente, esto tuvo un efecto inmediato sobre la
temperatura del lecho la cual alcanzé 60°C; al implementar una tercera condicién
de operacion manteniendo el aire himedo a una temperatura de 40°C se logré
incrementar la temperatura del lecho a 80°C y se redujo la cantidad de lixiviado a
200 ml/d, el agua que se introdujo en el aire saturado fue calculada en 203 ml/d .
Aunque la humedad del lecho no permanece constante, lo anterior fue una

premisa para considerla practicamente constante.
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P
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Figura 3.9. Perfil de temperaturas a lo largo del reactor. Los numeros indican la
distancia (m) entre los puntos de muestreo, desde la entrada en L=0.0 m hasta la
salida en L=3.0 m.

Para observar los efectos ambientales e instrumentales se desarrollé un
experimento con la columna vacia, para lo cual se midié la temperatura en tres
puntos; T1 es la temperatura obtenida a 0.3 m de la entrada, T2 al centro de la
columnay T3 a 0.3 m de la salida del reactor Figura 3.10.
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La temperatura de entrada T1 fue manipulada mediante un control de lazo cerrado
con el sistema de saturacion (ver sistema de saturacion en la Figura 2.7
(elementos 1 y 2). El efecto oscilatorio en T1 es debido a la distancia existente
entre el elemento controlador, que es el termopar colocado a la entrada del reactor

y el elemento controlado, que es el calentador colocado dentro del humidificador.

Para reducir estas oscilaciones, (Figura 3.11) la tuberia de alimentacion de aire se
introdujo dentro del aislante para evitar el enfriamiento del aire saturado que es
conducido hacia el reactor. También se observa que la temperatura ambiente, TA,

no afecta el comportamiento de T1, T2 o T3, que son las temperaturas al interior

del reactor.
—TA
3
s T
— T
0
et

200 5 10 15 20

Figura 3.10. Evolucién de la temperatura en diferentes posiciones axiales dentro
del reactor sin composta.
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Figura 3.11. Oscilacion de la temperatura a la entrada al reactor; experimento #2
efecto sin amortiguar, experimento #3 efecto amortiguado.

3.3. Discretizaciéon y simulacién de las ecuaciones de transferencia

En las Figuras 3.12 y 3.13 se muestra la solucion del modelo (ecuaciones 2.5-
2.19) referentes a las secciones 2.3.3 y 2.3.4 con la malla computacional,
utilizando i=100 para la dimensién zy j=20 para la dimension r para el MDF. De la
misma forma para el MDF-RK4 con i=20 y j=6 para las dimensiones z y r

respectivamente.

Con ambos métodos se logra describir el comportamiento de la temperatura en el
reactor a lo largo del tiempo y el espacio. Sin embargo el método de MDF-RK4
tuvo un menor tiempo computacional y una estabilidad que no mostré el MDF, en
la Figura 3.12 a las 87 h en i=0 y j=6 se logra observar el inicio de una

perturbacion que posteriormente desequilibra el sistema.
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t=3 h

Figura 3.12. Simulacién del modelo resuelto por MDF

El método MDF-RK4 se escogi6 para el ajuste de parametros y la simulacion del
sistema propuesto, donde fue importante considerar el tamafio de paso. La Tabla
3.3 muestra el valor de la variable de respuesta, la temperatura (T en °C), con
diferentes incrementos de tiempo (At) y de espacio (Az/Ar). Es posible ver la

estabilidad del método con diferentes tamaros de paso.
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Tabla 3.3. Determinacion del tamafio de paso y niumero de divisiones

At At At Az/Ar Az/Ar

Tamafio de paso (Az/Ar) (Az/Ar) (Az/Ar) (At) (At)
5 3 1 100/7 20/17

(20/7) (20/7) (20/7) 5) (5)

Tiempo (hrs) Temperatura (°C)

3 31.264 31.264 31.264 31.207 | 31.291
7 49.809 49.809 49.809 49.733 | 50.036
10 63.649 63.649 63.649 63.614 63.49
16 70.702 70.702 70.702 70.692 | 70.478
22 72.399 72.399 72.399 72.396 | 72.183
28 72.358 72.358 72.358 72.359 72.18

Las simulaciones obtenidas mediante el MDF-RK4 programado en FORTRAN, se
muestran en la Figura 3.13, se observa como la temperatura empieza a elevarse a

las tres horas en z>0, debido a la entrada de aire saturado a 40 °C.

Es posible observar los efectos de las condiciones de frontera, por ejemplo la
temperatura en r=0 y 0<z<20 (centro del reactor) va disminuyendo conforme al
modelo hasta que se aproxima a la condicion de frontera en r=6 y 0<z<20 (pared
del reactor), también se puede ver como el punto z=0 r=6 es afectado tanto por la
condicion de frontera en la entrada como por la condicion de frontera en la pared.
Todos los demas puntos internos se van calculando en base a las condiciones de
frontera, como se aprecia en las ecuaciones discretizadas (Apéndice 2.4), debido
a esto es muy importante que cada punto en la frontera tenga el efecto de las

condiciones establecidas en z=0 z=L r=0 y r=R.

Por otra parte en la Figura 3.13 se muestra, a las 11 h, que la temperatura
empieza aumentar debido al efecto cinético hasta las 25 h donde se alcanza la
temperatura maxima, posteriormente disminuyé debido a las pérdidas de calor por
la pared sumado a que el término de generacién de energia decrece debido a que

el sustrato se consume y existe muerte celular a 55°C.
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Figura 3.13. A. Simulacion arrojada por el modelo resuelto por el MDF
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Figura 3.13. B. Simulacion arrojada por el modelo resuelto por el MDF-RKA4.

3.4. Andlisis de sensibilidad

Encontrar los parametros que mas afectan el comportamiento del modelo es
importante ya que permite establecer limites y valores iniciales de éstos antes de
ajustarlos. Por otra parte, si el modelo no es afectado sensiblemente es posible
utilizar un parametro de la literatura para reducir tiempo computacional. En la

seccidn 2.5 se describe como se desarrollé el andlisis de sensibilidad.

En la Figura 3.14 se observo que los parametros que mas afectaron a la variable

de respuesta (concentracion de oxigeno) fueron 4, , u Yo2 y Y . Por otra parte,
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la variable de respuesta temperatura es afectada por 4y, ,4,Y y Ay (Figura

3.15).
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Figura 3.14. Desviacion estandar (DS) para la concentracién de oxigeno, dada
una variacion maxima (Vmax) y minima (Vmin) en los parametros del modelo
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Figura 3.15. Desviacion estandar (DS) para la temperatura, dada una variacion
maxima (Vmax) Y minima (Vmin) €n los parametros del modelo.
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3.5.

El objetivo de estos experimentos se centré en

Funcionamiento del reactor y ajuste de parametros

la obtencibn de datos

experimentales para el ajuste del modelo. El modelo debe ser lo suficientemente

robusto para poder describir diferentes condiciones de operacion con sus

pardmetros constantes, de lo contrario cada parametro se convertiria en una

constante de ajuste que podria variar conforme varian las condiciones de

operacion.

Para ajustar los parametros del modelo se desarrollaron tres experimentos, en la

Tabla 3.4 se indican las condiciones de operacion correspondientes a cada

experimento en donde el nimero de Nusselt (Nu) y la constante de transferencia

de calor en la interface (H) son dependientes de la longitud del reactor.

Tabla 3.4. Condiciones de operacion

Condicion Experimento #1 | Experimento # 2 | Experimento # 3
v, (m/s) 1.48x10™ 8.98x10° 4.69x107
L (m) 2.7 1.6 1.6

m (kg) 58 36 36
T/, , (°C) 40 40 40
Nu,, 10.83 5.75 5.75
Nu,, 19.6 13.7 13.7
Nu,, 42.9 40 40
Nu,, 107 783 783

H (kcal/m®s-°K) 4.30x10° 4.14x107 4.14x107
S, (kg SVB/kg) 6.93 7.26 7.26
X, (kg SSV/kg) 2.12 2.22 2.22

60



Las temperaturas que se muestran a continuacion corresponden a los termopares
que se mantuvieron operando durante los cinco dias que durd cada experimento,
al costado derecho de cada figura, se muestra la ubicacion de los termopares en
la columna del reactor. En las Figuras 3.16-3.18 se observan los perfiles axiales
de temperatura en el reactor, la diferencia de temperaturas entre la parte superior,
la parte media e inferior de la columna indican que el reactor no opera con una
temperatura homogénea como las ecuaciones de disefio sugieren, si no con
gradientes de temperatura axiales. Por dltimo, la condicion de frontera en L=0
(Figuras 3.17 y 3.18) no se mantiene exactamente en 40°C, pero se logra controlar

en +/- 2.5°C en el experimento # 3.

80 _
—1=085m r=0.0 m
70 = =1.35m| T
—-185m
60 / !I‘ZO.O m| % L=0.0m
5 o~ \
F 10 —
30 \
N\ L=2.3m
10, 20 40 60 80 100 0 @ —t

L)

Figura 3.16. Comparacion axial de temperatura durante el experimento # 1

61



T(C°OC)

200 20 40 60 80 100 120

80

70

60

r=0.0 m

T
- =

L=0.0 m

L=1.6 m
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Figura 3.18. Comparacion axial de temperatura durante el experimento # 3
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En cuanto a los perfiles radiales, las Figuras 3.19-3.21 muestran que el gradiente
de temperatura radial al inicio es minimo, pero conforme la temperatura disminuye

después de la hora 30 aumenta.
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Figura 3.19. Comparacion radial de temperatura durante el experimento # 1.
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Figura 3.20. Comparacion radial de temperatura durante el experimento # 2.
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Figura 3.21. Comparacion radial de temperatura durante el experimento # 3.

Una vez obtenidos los datos experimentales, se ajustaron los parametros

mediante la subrutina GREG tal como se muestra en la seccion 2.6. La Tabla 3.5

indica el valor fijo de los pardmetros obtenidos en el ajuste, con estos valores el

modelo predice el comportamiento de la temperatura y la concentracion de

oxigeno para diferentes condiciones de operacion en el reactor.

Tabla 3.5. Parametros obtenidos del ajuste

Parametro Valor fijo
E. (kcallkg) 11.5
Yo, (kgO2/kg SVB) 0.3
D, (M?fs) 2.50x10°®
Y (kg SSV/kg SVB) 2.24
u o (1s) 8.56x10°
u,  (1s) 10.5x10°
E,., (kcal’kg) 3 0x10™
Ag, (kcallm-s-°K) 3.60x10"°
A (kcal/m-s-°K) 3.60x107°
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Los datos experimentales son descritos por el modelo de forma muy adecuada,
como se ve en las Figuras 3.22-3.27. Es importante remarcar que el ajuste de
parametros es multivariable, es decir el modelo logra ajustar no solo la
temperatura experimental sino ademas al consumo de oxigeno, de manera

simultanea, con coeficientes de correlacién mayores a 0.8.

En las Figuras 3.22-3.24 se puede observar que la concentracion del oxigeno
decrece debido al consumo celular, sin embargo es importante observar que no es
el mismo comportamiento que describen las ecuaciones de disefio ya que éstas
predicen un decaimiento en la concentracion de oxigeno muy pronunciado (Figura
3.3) lo cual no sucede experimentalmente el modelo logra describir esta parte,
correspondiente a la fase termofilica, de manera muy precisa. Posteriormente
después de las treinta horas se logra observar una disminucién en el consumo de
oxigeno, debido a la muerte celular, lo cual es descrito también por las ecuaciones
de disefio, pero a partir de la hora 50 vuelve a existir un consumo de oxigeno
debido a que la temperatura disminuye y existe una reactivacion de los
microorganismos. Esto ultimo no es considerado en las ecuaciones de disefio las
cuales no lograrian describir este comportamiento, sin embargo el modelo
propuesto si logra describir este aspecto. Esto es debido al término de
decaimiento celular que no es considerado en ningin modelo cinético reportado
previamente. Aunado a lo anterior el modelo desarrollado en este trabajo fue
modificado con un “Nucleo sobreviviente” (Ns), es decir no todos los
microorganismos son eliminados del sistema (Si X=0 =» X=Ns). Es decir, se
postula que existen nucleos de microorganismos que sobreviven en el sistema y
gue son capaces de volver a desarrollarse nuevamente hasta que el sustrato se
agote. Estos consumiran oxigeno con una velocidad menor por que el Ns es muy
pequefio (1x10) y la concentracién de sustrato es menor que la inicial. El valor
de Ns es una suposicion establecida en el programa basada Unicamente en
hechos empiricos pero que logra describir de manera muy acertada la ultima fase

experimental.
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Figura 3.22. Aproximacion del modelo al experimento # 1 para el contenido de
oxigeno a la salida del reactor en L=2.7 m.
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Figura 3.24. Aproximacion del modelo al experimento # 3 para el contenido de
oxigeno a la salida del reactor en L=1.6 m.

En cuanto a la temperatura, Figuras 3.25-3.27, se observo una variacion minima
en los tres experimentos. El modelo logré describir adecuadamente los valores
experimentales. Esta variacibn minima se atribuye a que la concentracién de
oxigeno en el reactor siempre estuvo por arriba de cero, incluso para la velocidad
de flujo de aire mas baja, es decir no se alcanzaron condiciones anaerobias en el
reactor. Es posible observar que ningdn modelo de las ecuaciones de disefio
lograria describir ambas fases (termofilica y de enfriamiento), de forma acertada,
como vimos en la secciones anteriores. El modelo desarrollado en este trabajo

logra describir durante cinco dias ambas variables.
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Figura 3.25. Aproximacion del modelo al experimento # 1 para la temperatura del
lecho en L=0.85 m.
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Figura 3.26. Aproximacion del modelo al experimento # 2 para la temperatura del
lecho en L=1.30 m.
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Figura 3.27. Aproximacion del modelo al experimento # 3 para la temperatura del
lecho en L=1.30 m.

La Figura 3.28 describe mediante un mapa colorimétrico las temperaturas axiales
y radiales del reactor obtenidas con el modelo, las aproximaciones del modelo
indican que en cualquier punto el reactor alcanza una temperatura mayor a 50°C
después de las 31 horas y que en la parte central se alcanza la temperatura
méaxima (Tg=70°C). De la misma manera el modelo indica que las zonas mas frias
se encuentran a las orillas de la columna dada sus cercanias con la frontera del
sistema. En cuanto a las posiciones radiales (siendo 6 la orilla del reactor y 0 el
centro) se observa que en todo momento la posiciéon central se mantiene mas
calida a lo largo del eje axial. Es posible predecir con esta simulacion que
practicamente todo el reactor estara desinfectado después de 31 h vy
completamente pasteurizado después de las 115 h donde la temperatura baja

gradualmente.
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Figura 3.28. Modelacion de la distribucion espacial de temperatura a través de la
columna del reactor

3.6. Remocion de coliformes fecales

Los resultados de la presencia de coliformes fecales en la composta durante el
experimento # 2 se muestran en la Tabla 3.6. Después del proceso de
compostaje, se dejé madurar el material durante un mes, después de este periodo
se realiz6 una nueva determinacion de coliformes con la finalidad de verificar un

posible recrecimiento.

El recrecimiento de coliformes disminuye debido a que las condiciones térmicas
dentro del reactor son mas homogéneas en comparacion con una pila de
composta, en donde existen paquetes (pockets) de calor. Es decir una pila de
composta no se calienta de manera homogénea sino en secciones, lo cual no
permite un calentamiento uniforme. Esto no ocurre en un reactor tubular ya que

radialmente la temperatura tiende a ser homogénea y mayor a 50°C durante los
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primeros cinco dias, esta situacion garantiza una pasteurizacion completa del

material. Segun los resultados obtenidos, 30 dias después la composta no

presento recrecimiento de microorganismos.

Tabla 3.6. Presencia de coliformes en la composta.

Tiempo (d) Coliformes fecales
(NMP/qg)

1 43000

2 0.0

3 0.0

4 0.0

11 <3

30 75
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4. Conclusiones

Se construyd un reactor tubular mediante el modelo de tanque agitado, el cual
funcioné adecuadamente debido a que:

1) Elflujo de aire fue bajo.

2) Larelacion L/D fue maximizada.

Se pudo disefiar un reactor de compostaje que operé con una masa de 35

kg que logré autocalentarse, lo cual no ha sido reportado en la literatura.

Introducir aire seco en un reactor de compostaje con una carga organica tan
pequefia, como la usada en este trabajo, induce a la evaporacion del agua
al interior del reactor. Esto provoca una pérdida de calor latente con su

consecuente enfriamiento lo cual es fatal para su funcionamiento.

El reactor disefiado para la desinfeccién de los biosdlidos disminuyé la
cantidad de coliformes fecales y eliminé cierta cantidad de los SV (20%).
Por lo tanto, no se recomienda utilizar el reactor hasta la fase de

maduracion (formacién de humus).

El MDF-RK4 resulté ser un método de mediana complejidad con el que se
resolvié el problema planteado por el sistema de EDP del modelo MTT

empleando pocas iteraciones.

El modelo desarrollado MTT, aunque es mas elaborado y complicado
permiti6 describir los gradientes tanto radiales como axiales de

temperatura.

La cinética de Contois, modificada en este trabajo con la adicion de un
término relacionado con el decaimiento celular, permiti6 describir de

manera adecuada el comportamiento de la temperatura y la concentracion
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de oxigeno al mismo tiempo. Ningun trabajo encontrado en la literatura

reporta un ajuste simultaneo con ambas variables.

- Se logré encontrar los parametros del MTT que permiten describir los datos

experimentales.

- El modelo mostré robustez al probarse bajo diferentes condiciones de
operacion y disefio del reactor.

Perspectivas

Con la aplicacién del modelo desarrollado en este trabajo se pueden establecer
condiciones de operacién para un 6ptimo rendimiento del reactor en cuanto a

remocion de coliformes fecales.

La aplicacion del modelo desarrollado en este trabajo, permitird establecer
condiciones de operacion del proceso de compostaje que permitan una
higienizacién 6ptima de otros materiales, tales como desechos agropecuarios que
se pretendan reutilizar. Para llevar a cabo lo anterior sera necesario desarrollar
nuevos experimentos, empleando los materiales que se deseen higienizar y
modificando la velocidad y la temperatura en el aire saturado a la entrada del

reactor.

El modelo desarrollado puede disminuir las suposiciones y simplificaciones
hechas. Esto llevaria a plantear un sistema de ecuaciones diferenciales parciales
(EDP) mas complejo que podria representar otros aspectos fundamentales del

proceso, como el cambio de densidad o el cambio de humedad.

Se recomienda utilizar el modelo MTT para la implementaciéon de la automizacion

y control del proceso de compostaje.

Una de las desventajas que presenta el compostaje a gran escala (pilas de
composta) para la estabilizacion de biosoélidos, es que el material abultante puede

estar disponible en cantidades limitantes. El modelo desarrollado en este trabajo
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puede emplearse para investigar la viabilidad de usar diversos materiales que

permitan desarrollar un proceso de compostaje adecuado.
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Apéndices

Apeéndice 1.1: k, para diferentes materiales, con sus respectivas fracciones

de biodegradacion a una temperatura de 25°C (Haug, 1993).

Tabla 1.1.A. k, para diferentes materiales

Ka (dh Percent
Substrate \ Fast Slow Fast Slow
Digested sludge
(Average)? 0.282 0.0037 34 66
(Standard desviation) 0.0169 0.0029 12 12
Limed Raw Sludge
(Average)® 0.293 0.0045 32 68
(Standard desviation) 0.0164 0.0075 10 10
Primary papermill sludge
(Average)® 0.0033 0 100
(Standard desviation) 0.0006
Primary papermill
sludge 0.0333 0.006 26 74
Kraft papermill sludge
(Average)® 0.0015 0 100
(Standard desviation) 0.0002
Sawdust 0.01 0.0016 20 80
Crude oll 0.017 0.011 35 65
Wheat satraw 0.0029 0 100
Wood bark 0.0004 0 100
Bermuda grass 0.0383 0.0132 40 60
Rye grass 0.0699 0.0172 28 72

a Promedio de 31 a 60 dias de composteo colectadas del mismo establecimiento.
b Promedio de 17 a 60 dias de composteo colectadas del mismo establecimiento.
¢ Promedio de cuatro muestras.

d Promedio de cuatro muestras.

79



Apéndice 1.2: Clasificacion de los biosélidos segun la NOM-004

Clase A. Estos lodos se denominan como excelentes, y su aplicacion no se
restringe a su aplicacién agraria y su uso urbano. Durante su aplicacién estos
pueden estar en contacto directo con el publico.

Clase B. La calidad de estos se denomina como excelente o buena, su uso
urbano no esté restringido, pero a diferencia de los biosolidos clase A, durante su
aplicacion no se permite el contacto al publico.

Clase C. Se denominan como bueno, no obstante su uso urbano esta restringido.
Solo podran ser utilizados para plantaciones forestales, mejoramiento de suelos y

produccion de forrajes.

Tabla 1.2.A. Limites maximos permisibles para patégenos, parasitos en

biosolidos.
Indicador
Clase | bacteriol6gico de Patégenos Parasitos
contaminacién
Coliformes fecales | Salmonella s.p.p. Huevos de

NMP/g en base NMP/g en base | helminto/g en base

Seca Seca Seca
A < 1000 <3 <1
B <1000 <3 <10
C < 2000000 < 300 <35

(NOM-004-SEMARNAT-2002)
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Apéndice 1.3: Distribucion de los niveles de patégenos y parasitos (Alatriste

et al., 2011)
Tabla 1.3.A. Reduccién de coliformes en una pila de composta
Punto de muestreo Indicadores de patégenos
. Posicion Huevos de
Pila Alturaen la | radial enla | Coliformes Salmonella Helminto
pila pila NMP/g ST NMP/g ST Viables
1 superior interna® 240 <3 <1
superior externa® 240 <3 <1
central interna <3 <3 <1
central externa <3 <3 <1
inferior interna 3.6 <3 <1
inferior externa 9.1 <3 <1
junto al difusor |interna <3 <3 <1
junto al difusor [externa 43 <3 <1
2 superior interna 9.1 <3 <1
superior externa 3 <3 <1
central interna 150 <3 <1
central externa 93 <3 <1
inferior interna 23 <3 <1
inferior externa 9300 <3 <1
3 superior interna 9.1 <3 <1
superior externa 15 <3 <1
central interna 39 <3 <1
central externa 9.1 <3 <1
inferior interna 93 <3 <1
inferior externa <3 <3 <1
4 superior interna 7.2 <3 <1
superior externa 930 <3 <1
central interna 93 <3 <1
central externa 150 <3 <1
inferior interna 43 <3 <1
inferior externa 23 <3 <1
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Apéndice 2.1. Solucién del modelo de dispersion en estado estacionario

El siguiente modelo considera la transferencia de masa por conveccion y

dispersion en z con reaccion (r).

dc d*c
ik E_D 2= . = —kC
% dz ® dz2 " =

el

Este modelo esta sujeto a las siguientes condiciones de frontera.

—_ dfﬂ.
v.Cy=v,C,—D,—

z=0 e gz
0=C,=C,
0=<z=<1L
z=1L dlg _

De tal manera que el modelo de dispersion en términos adimensionales queda de

la siguiente manera.
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c,=cr -5

=10 ds
1 d*c* dc*
Pe ds? ds
v L
Pe = =
DE
B = —kitC*
£ = 1 df.:ﬂ

ds

Al resolverse es posible llegar a la siguiente expresion.

C, ) )
— =Ae™:* L Be™:f
Co

Cuando D, — 0la solucién exacta toma la siguiente forma, con la cual se puede
describir el comportamiento de un PFR.

Pero cuando D, = ®©la expresion que se obtiene describe el comportamiento de

un CSTR
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Apéndice 2.2. Parametros de entrada para los modelos CSTR

Tabla 2.2.A. Entradas del modelo CSTR

Simbolo Descripcion Valor Bibliografia
C, Calor especifico del aire 1.0132 Condicién estandar
seco
(kJ/kg °K)
C, Calor especifico del 1.8 Condicion estandar
material solido (kJ/kg °K)
C, Calor especifico del 1.8673 Condicién estandar
vapor de agua (kJ/kg °K)
Coeficiente
B, estequiométrico de 1 (Chad et al., 2001)
respiracion (gr O,/gr COy)
Ky Coeficiente de 0.0426 Experimental
transferencia de calor
(1/h)
Constante de crecimiento (Nakayama et al
K, para una cinética de 24 2007) N
Contois
R Constante de los gases 8.314 (Nakayama et al.,
4 ideales (J/mol °K) ' 2007)
Contenido de humedad a (Nakayama et al
A temperatura ambiente 0.15 32/007) "
(% w.b.)
Contenido de humedad
W final 08 (Nakayama et al.,
- 2007)
(% w.b.)
2, (T) Densidad del aire variable Correlacion
dependiente de la
temperatura en el reactor
Pan Densidad de la base 0.411 Experimental
seca
(kg/l)
Energia de activacion (Nakayama et al.,
E, (J/mol) 29000 2007)
H,. Entalpia de reaccion 2750 Experimental
(kJ/kg SSV)
h, Entalpia de vaporizacion 2250 (Boock)
(kJ/kg)
G, Flujo de aire a la entrada 1 Experimental
(m/s)
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G, Flujo de aire a la salida 0.1-0.5 Experimental
(m/s)
H,(T) Humedad de saturacion a | variable Correlacion
la temperatura del reactor
(kg H2O/kg aire seco)
H_(T,) | Humedad de saturaciéna| 0.023 Condicion estandar
la temperatura ambiente
(kg H20O/kg aire seco)
m, masa de composta (kg) 56 Experimental
€ Porosidad 0.6 Experimental
Rendimiento para el
v crecimiento (kg SSV/kg 0.5 (Chad et al., 2001)
SVB)
Tasa especifica para el
Yo, consumo de oxigeno 15
z (kg O»/g SVB) (Chad et al., 2001)
Tasa lenta de produccién
de dioxido de carbono
co.e | @SOCIada a una lenta 22 (Richard ,1997)
degradacion
(g CO2/kg SV.d)
Tasa maxima produccién
de di6éxido de carbono
(Reo,,,)me asociada a una rapida | 178 (Richard ,1997)
degradacion
(g CO2/kg SV.d)
T Temperatura maxima 716 (Ratkowsky et al.,
max (°C) ' 1983)
T Temperatura media (°C) 60 (Ratkowsky et al.,
L 1983)
T Temperatura minima (°C) 58 6 (Ratkowsky et al.,
e ' 1983)
T Temperatura optima (°C) 5 (Ratkowsky et al.,
owt 1983)
V. Volumen del reactor (I) 136 Experimental
W, Contenido de humedad 0.6 Experimental
en la base seca (% w.b.)
M >S Humedad contenida en el | variable (Nakayama et al.,
sélido (kg H,O/kg solido) 2007)
Fraccion de oxigeno en 0.288 Experimental
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la entrada

Xouit Fraccion de oxigeno ala | variable Experimental
’ salida
A Area de transferencia de 2L Experimental
calor
(m?)
SVB Solidos volatiles variable Modelo cinético
biodegradables (kg SVB) (Chad et al., 2001)
FAS Espacios libres de aire variable (,1980)
Coeficiente de
h transferencia convectiva 0.13 Experimental
(kd/m?.h)
k Conductividad térmica 3.34x10 Experimental
(kcal/s.m.°K) >
SMOUT | Contenido de humedad variable (Haug ,1980)
en el solido (kg H,O/kg
Solido)
Ta Temperatura ambiente 25 Condicion estandar
(°C)
U Coeficiente global de 2.48 Experimental
transferencia de calor
(kd/h.m?)
VOLPO2 | Volumen de oxigeno variable (Haug ,1980)
presente en el gas de
salida (1)
T Tiempo de la fase lag 6 (Richard ,1997)

(1/d)




Apéndice 2.3. Entradas del modelo

Tabla 2.3.A. Entradas del modelo (ecuaciones de transferencia)

Cp, Capacidad calorifica del
aire

(kcallkg.°C)

Pardmetros Valor Determinacion
K. Constante media de 24 (Nakayama et al., 2007)
saturacion
T, Temperatura del aire a la 40 Experimental
entrada del reactor (°C)
T.. Temperatura ambiente (°C) 25 Condicion estandar
T Temperatura media (°C) 60 (Nakayama et al., 2007)
(Nakasaki et al., 1985)
T.  Temperatura maxima (°C) 80 (Nakasaki et al., 1985)
R, Constante de los gases 1.985 x10” | (Nakayama et al., 2007)
ideales
( kcal/mol°C)
H,, Entalpia de reaccién 2780.0 | Experimental
( kcallkg SSV)
5 .
K,; Coeficiente conductivo del 3.34x10™ | Experimental
sélido compuesto
( kcalls.m.°K)
h  Coeficiente convectivo del 1.2x10° | (Nakayama et al., 2007)
aire
(kcal/m?.s.°K)
Cp, Capacidad calorifica del 0.42 (Ahn et al., 2009)
material abultante
(kcal/kg.°C)
Cp, Capacidad calorifica del 1 Condicion estandar
agua
(kcal/kg.°C)
Cpps Capacidad calorifica del 0.243 (Ahn et al., 2009)
so6lido seco (kcal/kg.°C)
Cp; Capacidad calorifica del 0.365 (Ahn et al., 2009)
pasto
(kcal/kg.°C)
0.23 (Ahn et al., 2009)
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f,  Fraccién volumétrica del
aire

0.419

Experimental

f, Fraccion volumétrica de 0.2 Experimental
agua
fos Fraccion volumétrica de 0.033 Experimental
sélido seco
fe  Fraccion volumétrica de 0.031 Experimental
pasto
f,  Fraccion volumétrica material 0.317 Experimental
abultante
p, Densidad del agua (kg/m3) 1000 Condicion estandar
Pa, Densidad aparente (kg/m°) 416.63 | Experimental
Pps Densidad del sélido seco 847.2 (Ahn et al., 2009)
(kg/m®)
ps Densidad del pasto (kg/m®) 216 (Ahn et al., 2009)
p, Densidad del material 150 (Ahn et al., 2009)
abultante
(kg/m”)
L/D Relacion longitud-diametro 8 Experimental
C;, Concentracion inicial de 0.288 | Experimental
oxigeno
(kg Oo/kg aire)
U Coeficiente global de 9.98x10” | Experimental

transferencia de calor
(kcal/s.m?)
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Apéndice 2.4. Desratizacion del modelo

Método explicito de diferencias finitas de 1° orden (MDF).

Fase compuesta (solido-liquido)

aT, 1o( o1\ &T.] H, (dS H
= Qefs| — r + 2 | s | ar + S (Ta _Ts)
ot ror\ or 0z <pCp> dt <,0Cp>

Ecuacion de recurrencia

kel 4 k k V -k k k V l+k
Ti,j - (J —1)Ar [Ti,j+1 _Ti,j]"'Ar[Ti,m _2'Ti,j +Ti,j1]+Ar Ti+1,j -

2.TE +T% ]

ds
+€D(dtj - +Z(Ta _Ts)+Ti!(j

ij

Donde
(0: erAt I HAt V/_aEffAt aﬁ _ Keff
s = s 2. e
(PCp) (PCp) L"Ar (pCp)’
Fase gaseosa
oT, oT, 0T of( or H
a = V. a a “lr a _T
8t int 82 +aeffz a 2 + effr ar( ar )—i_ fapana (Ts a)

Ecuacion de recurrencia

. a
Ti,kj t= ﬂ[Titl,j _Ti,kj ]"’ al[Tii(-l,j -2 'Ti.kj +TiEl,j ]"‘ (j_21)|:Ti,kj+l _Ti,kj]
+ [T =2 T4 + T L+ ofT, - T, ]+ T
Donde
; vV, At A o, AL g AL o HAt
LAr 1 (LAn? 7 (LAr)? f,P.CP,
Oxigeno
aC aC o’°C  Yo,s (ds}
~ _Vint —t Deff 72"_ .
ot oz Loz’ Co f, \dt

Ecuacion de recurrencia

cK =nlck,, —ck ]+ £lc! —2.cik,j+cik_l,j]+§(‘;‘:’j +CK,

i+1, ] i+1, ] 1]
i,j
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Donde

n=\v,At & =D At

Biomasa sustrato

CXkr-cx), . cskt-csk

i

ck
: —b- X =

-y _" =
At At wu(T)

Condiciénes de frontera

J:l;z:]_ J:].;Z:l

le] _To Ti!(j _To

1=1r=0 1=1r=0

TJ*1| _TJ'+1J TJ—ll _TJ+1|
i=mr=R i=mr=R
K _ Ti?(i—l ko Ti,kj—l
" (L~ ArNu ) (L~ ArNu,,)
J:n’Z:l J=n,z=1

Tk- — Tiﬁl,j Tk< — Tifl,j
"I (1-AzNu,) " {1- AzNu,,)

ulL
Nu,, = ht Nu,, = (46) Nu,, = ht Nu

keff keff /Ieffz

K, - X} +SK Ko, +CK

i=n+lz=1
C,.i=C.,

n+l, j

Vs
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Método de diferencias finitas acoplado al método de Runge-Kutta (MDF-RK4)
Discretizacion para la fase solido-liquido

(ocp) e - keﬁs[l 0 (r 8T5]+ aﬂ— er(ds} H(T, -T.)

ot ror or ) oz dt
or
T T\ 8% H
g . = gy Eg ra : +a 2S - rxs(dsj-l_ A s(Ta _Ts)
ot ror\ or 0z <,0Cp> dt <pCp>
8TS ae ffs ae ffs ae ffs
ot = W [Ti+1,j —2T + Ty ]+ Nzl_z[-ri,j+1 - 2T; | +Ti,j—1]+ 2_j_Ar2L2[Ti,j+1 _Ti,j—l]_

Ser (dsj +LS(T;‘]_ _Ti,j)
<pCp> (TO _Tamb) dt b <pCp>

oT, e O H O s O U
=-2 2 2 -2 212 s 'Ti,j T [Ti+1,j +Ti—1,j]+ 22 T . 22 'Ti.j+1
ot Az L ArcL <pCp> Az°L ArcL®  2-j-Ar°L

Xt Ao T H, dsS H T2
A 2L2_2-'-Ar2L2 i T s ) E __+ s i
r J </0Cp> (TO _Tamb) 1] <:0Cp>

e ffs e ffs H
A= _ZAZZLZ A2 s
(PCp)

Qg 15

T AL

(LA

T ArL

O

T 2. AP

H
@: rx

(PCp)" (Ty = Tos)
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i=2.n-1j=2.m-1

I, :A‘Ti,j +B[Ti+l,j "'Ti1,j]+(X+EJ'TLM"'(X_]?J'TLJ1_q)(dsj +F'Tival
ot J | dt J;;
i=Lj=1
4T, —T. .
T =AT, +B[Ti+1’j +1]+(X+EJ-TU+1+(X—E_J-[""””j—(b(dsj +I-T7
ot J J 3 dt ),
i=Lj=m
4T, -T..

o, =A-Tij+B[Ti+1j+1]+ X+E—_ N AL BT ey R X—]? T, J.l—q)[dsj +T-T2
ot ' ' J ) | 3+2ArNug, i) dt J;; ’
i=nj=1

4T, T, ] 4T, -T, .
8Ts :A'Ti,j +B Hil_l’]-i--ri—l,j +(X+EJ'TL]+1+(X_EFJ'|:W:|_q)(dsj +F'Ti,aj

| 3+2AzNu, | J J 3 dt J;
i=n,j=m

4T T .. i 4T . -T. .
o, SAT, B[ gy xo B 2T | [y B T -® as
ot ' | 3+2AzNug, " J ) | 3+2ArNu,, J ‘ dt );

i=2.n-1j=1

4T T, .
T =A-T, +B[‘I’i+1j +Ti1j]+(X+E]-Ti M+(X—E]- """”}—db(dsj +I-T7
ot ’ ’ ’ i) J dt /, '
i

i=2.n-1j=m
oT,

a1 . —T. .
:A-Tij+B[Ti+1j+THj]+ X+E—_ N AL By X—E—_ T, jl—d)(dsj +T-T7
ot ' ' ' J) | 3+2ArNuy, i) dt J;; ’

i=1j=2.m-1
T =A-T, +B[Ti+1j +l]+ X+E—_ Tt X—E—_ T, j_l—q)(dsj +T-T5
ot ' ’ ] ‘ ] ’ dt J;; '

i=n,j=2.m-1

47 T ..
T =AT, +B| .M T+ X+E—_ T+ X—E—, T, j_l—q)(dsj +T-T7
ot ’ 3+2AzNu,, ’ i) i) dt J; ; ’
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Discretizacion para la fase gas

ot Gl 0T 1o( of
f.0.Cp, —2=-p,Cp,Viy —+ A, —F g ——| T — [+H(T,-T
apa pa ot pa pa int oz effz 622 effr rar[ arj (Ts a)
or
Gll Gl 0T Gl
J:_Vint 7a+aeﬁz 7;+aeﬁr é r—= +L(Ts _Ta)
ot 0z 0z ol or) f,p,Cp,
o, -v

. Ae 1, Qe gy
(Tta: ﬁh—m,j _Til,j]JrAzzflf_z'[Tiu,j 'ZTi,J Jr-l-ilvi]+Arzﬁ|_2[Tivhl

aT,
.-

aeffr aEﬁr H S
27 s g | hiat T
ArcL™ 2-j-ArfL | <pCp> ’

ae A ae T
A=|-2 2ﬁ2'_2 zﬁz_ " '
AZ°L° ArfL <pcp>a

Qe Vi
AZPLE 2a1L
_ aeffz Vint
AZRLE 2A2L
_ et
Ar?L?
_ aeffr
2-Ar??
= H "
rCp)
oT
~2=AT BT 0T +[X+]?]-Ti M{X—E]-Ti 0T
ot ' ’ ’ I . ’

7T, +T"“]+2-J-Ar2L2

ae ffr

[Ti,j+1 _Ti,j—1]+

H

ae ffz ae ffr H ae ffz v, G!e ffz vV, ae ffr ae ffr
-2 =2 - T+ T gt T+ +—
AR AL [oCp) | AP 2aaL | Y| AZPLE 2maaL | T APPLE 2-f-ArPLR
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i=2.n-1j=2.m-1

T
aats =A-T ,+B- T, +OT_; +{X+E]Ti i +[X—11-Ti [P O I
, : : il il ,
i=1j=1
[ E] 4T, T,
881';3 =AT+B Ty +@+ X+E T j*l+{X_I?]{L13L2}+F‘TiSj
| ' A ] |
i=Lj=m
i 1741 T
o, =AT, +B-T,, +®+ X [ T i |y B T+ 1T
ot ! ' ] | 3+2ArNu, 1l ’
i=n,j=1
a1, . —-T. T .,—4T. .
ot =A-T,; +B|:w:|+q)Ti—1,j +[X+E}’Ti,m+{x_lﬂ'{M}'FF'TLS]
at 3+ 2AzNu,, j ] 3
i=n,j=m

4T, -T. .. 4T, T
CAESEPNG SRS AT ALY S S DL N eI I N DT I S
ot ‘ 3+ 2AzNu,, ‘ ]| | 3+2ArNu,, J ’ '

i=2.n-1j=1

[ i 4T. . —T. .
T AT +B-T, 10T, + X+ 21 4| x-EBl| 2T pogs
i] i+1,] i-1,j I, j+1 3 L]

ot oL J ] J
i=2.n-1j=m
[ 14T, -T,

oT, =A-T +B-T, +OT_ + X+E N LR X—E_ T+ 0T
ot ‘ ‘ Tl J | | 3+2ArNu,, ] ‘ ‘
i=1j=2.m-1
o, =A-T,;+B-T.; +(D+|:X+]:.i:|'Ti j+l+|:X_I?:|'Ti ja 1T
ot ’ ' ] ' J ’ ’
i=nj=2.m-1

a1, . —T.
GRS S B = V1 ™S Y EVOMIREE 16 SO DYONR A 16 SR
ot & 3+2AzNu,, . il il )
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Condiciones de frontera

Fase gaseosa
i=0;z=0
T=1

i=n+lz=1
91:—NuaZT
dz

. 4T, T
"L 34 2AzNu,

n-1,j

j=0;r=0
ar _
dr
T = 4Ti,1 _Ti,2
i,0 3
j=m+Lr=R
gzcz—NumT
dr
4T. T

i,m i,m-1

Ti Ml = 5 A A ont
' 3+ 2ArNu,

r

Valores iniciales
t=0

C=C,
X =X,
$=S5,

Fase compuesta (solido-liquido)
1=0;z=0
T=1

i=n+lz=1
91:—NuSZT
dz

. 4T, T
"L 34 2A7Nu,,

n-1,j

J=0;r=0
ar _

dr
T = 4Ti,1 _Ti,2

i,0 3
j=m+Lr=R
gI:—NusrT

dr

4Ti,m _Ti,m—l

Ti Ml = 8 ~aont
' 3+ 2ArNug,

Oxigeno
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Discretizacion para la concentracion de oxigeno

oCo, __, o, o 6°Co, , Yous (ds

ot "6z o oz’ f, Ldt

oC__, € p 0C Yo (dS

ot "oz - oar® Cyf,ldt

oC = Vint goeffz Y ds
= _Tmc qC. . —2C.  +C |+ 0¥ | 2
ot ZAZL[ i =Gl 7 s =20, +C)) Cooz fa (dt 1,1

oC _ 9. Soeszz2 .+ é@eszzz_ Vint Co; + Soeszz2+ Vint Ciu, + Yoars (dsj
ot Az°L ’ Az°L  2AzL ’ Azl 2AzL T G fy Ldt i

A 2 SOEffzz
AzZ?L
B= SOEffz . Vint
AZ?L*  2AzL
o-| Ferr . Vin
A% 2A7L
— 02/3
C002 fa
oC

"7 =A-C;+B-C_,;+®-C +X(dsj
ot ‘ ! dt ), ;
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i=2.n-1j=2.m-1

i+1,j

@zA-Ci]j +B-Cp,y; +OC, +X-(dsj
ij

ot dt

=1

6C:A-Cij+B-Ci+lj+<l)+X-(de

ot ’ ' dt J;

i=n

L _ac, B-FC‘_Q*}@C,“ X (dsj
dt J;

i=1j=2.m-1

aC=A-Cij+B-Ci+lj+CI)+X-(de

ot ’ ' dt J

i=nj=2.m-1

@:A.Cij_{_B. 4Ci -Ciy +(I)Ci1j+X'(de

ot ’ 3 ’ dt /i
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