INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
ESCUELA DE QUIMICA
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

N

N
\\\
N\ \§§}

TEC

Instituto Tecnolégico de Costa Rica

7

/

“Simulacion légica difusa de la biodegradacion de residuos sélidos organicos en

bioreactores piloto”

Trabajo como requisito para optar por el titulo de

Licenciatura en Ingenieria Ambiental

J. Réger Atencio Badilla

Cartago, Junio 2014

Tecnologico de Costa Rica
l l :r( : Ingenieria Ambiental



“Simulacién l6gica difusa de la biodegradacion de residuos solidos organicos
g gr g
municipales en bioreactores piloto”

Informe presentado a la Escuela de Quimica
del Instituto Tecnolégico de Costa Rica como requisito parcial
para optar al titulo de Ingeniero ambiental con el grado en Licenciatura

Miembros del Tribunal

ﬂ\M@Qn&O (/

Dra. Silvia/Soto Coérdoba
Director de Tesis

o

Ing. Lili:(ﬁa Gaviria Montoya Ing. Mary Ltz B? rrios Hernandez
Lector 1 Lector 2




Dedicatoria

Dedicada a mis padres por su apoyo y comprension incondicional.
Personas que admiro por su amor, esfuerzo y perseverancia

para salir adelante en tiempos dificiles.



Agradecimientos

A mis incondicionales familiares y amigos.

A la Dra. Silvia Soto por su asesoramiento, apoyo e instruccion durante todo el
desarrollo de mi tesis y carrera.

A todo el personal docente y administrativo de la Escuela de Quimica e Ingenieria
Ambiental del ITCR.



Tabla de contenido

D =T [Tox Lo 1 T VPSR TR ii
o [ (o Lo ol T 1 1= ] (0L SRS OPSSS iv
RESUMIBN ...ttt et e e bt e st e et e e bt e et e e naneennes Xi
N 0L = To! SRR Xii
Lista de ADreviaturas Y ACTONIMOS ........ueiueiveieerieeieieesteseeseesteseesteesseseesseessesseesseessens 1
Capitulo 1. INTRODUCCION...........coieiceeieeieeeseeieee st 2
I N g Tor=T0 [ (=2 USRS 2
1.2.  Definicion del problema .........cccoiiiiiiieiese s 3
1.3.  Justificacion de la propuesta: Abordaje desde la 6ptica de la ingenieria
AMDIENTAL ... 4
1.4.  Objetivo General y ESPECITICOS. ......c.covveiiiiiiiiecece e 6
141, ODJEtIVO GENEIAL.....ceiiiiiiicieie e 6
1.4.2.  Objetivos ESPECITICOS .......ccueiieiiiicceee e 6
Capitulo 1. MARCO TEORICO ........coeieeieeieeesieiseeeeeetess s eses st s esssneseas 7
2.1. Ecosistema de un relleno sanitario bioreactor ...........c.ccooovveieiininiieiinins 7
2.1.1. Tecnologia del Relleno Sanitario tipo Bioreactor (RSB) ..........ccccceeveeneee. 7
2.1.2.  Descomposicion de los residuos en Un RSB .........cccccoveieiieci e, 8
2.1.3.  Efecto de la recirculacion de lixiviados en el proceso de descomposicion
de 10S reSidUOS OFQANICOS. ... .ecveivieiiieieeie sttt ste et te e sreenas 10
2.1.4. Disefio y control de un Relleno Sanitario tipo Bioreactor........................ 11
2.2. Conjuntos y Légica Difusa: Simulacion de procesos en ingenieria ................ 12
2.2.1.  Introduccién a la Logica Difusa y el pensamiento aproximado ............... 12
2.2.2.  Conjuntos difusos 0 borrosos (FUZZy SetS) ........ccccvvrieieieiene i 12
2.2.3.  Creacion de funciones membresia a partir de ejercicios de entrenamiento.
14
2.2.4.  OpPEraCiones QifUSAS........cceruirierieriiiiisieieie et 18
2.2.5. Reglas borrosas 0 difusSas ...........ccceiiieriiieiiieniseseee e 19
2.2.6.  Fusificacion, Defusificacion e Inferencia Difusa..........ccoceveiiiviniinnns 20
2.2.7.  MATLAB® Y SIMUINK......cccciiiiiiiicieeece e 21
Capitulo 11l. MATERIALES Y METODOLOGIA........cooieeeeeeeeeeveeeereee e 23
3.1. Biodegradacion de residuos organicos en bioreactores piloto......................... 23
3.1.1.  Construccion y llenado de 10S bioreactores..........cccoovvvvvereeceesvenverieseeee 23
3.1.2.  Configuracion del eXPerimento ..........cccoererereneninienieeie e 24
3.1.3.  Muestreo y analisis fiSiCO-qUIMICOS .........ccccveieeieiiiiicce e 26
3.1.4.  Recoleccion y tabulacion de datos...........cccecerereriniinieieierese s 26

3.2. Inferencia difusa o borrosa del proceso de estabilizacion y produccién de gases
€N UN FEllEN0 DIOFEACTON ... e 26



3.2.1.  Ajuste de los datos de DQO dentro del conjunto de variables difusas:
Construccion de funciones MeMBIESIA. .......cccviiereriiiiiere e 27

3.2.2. Proceso de defusificacion, regresando de valores difusos a valores reales... 31
3.2.3. Simulacion del proceso de biodegradacion de los residuos solidos organicos

CON MATLAB®. ...ttt sttt nae e 31
Capitulo IV. RESULTADOS Y DISCUSION ......cccooiiiiiiisisieeeeeeie e 33
4.1. Experimentacion con bioreactores piloto ...........cccceveveeveeie s 33
4.2. Sistema de prediccion de la DQO mediante el enfoque de la LD. ...................... 40
4.3. Sensibilidad del anAlISIS.........cccovviiiiiiiieee s 46
Capitulo V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .........cccoooviiiinineninisiene 48
Capitulo VI BIBLIOGRAFIA ........ouioeeeeeeeeeee e sen s, 50
Capitulo VI APENDICES........cooiceeieeeeeeeeeteeee et 54

Vi



Indice de Figuras

Figura 1. Recirculacion de lixiviados y coleccién de gases en un Relleno Sanitario tipo

=] o] 4 (= To! (o] (SRRSO 3
Figura 2. Diagrama de flujo del ecosistema en un Relleno Sanitario tipo Biorreactor.
Adaptado de (Abdallah & Kennedy, 2013) ........cccoiiiiiiieiieieceeeeee s 8
Figura 3. Etapas en la descomposicién de residuos en un Relleno Sanitario tipo

o T =T o1 o ] PR SPORRTRTRPRN 9

Figura 4. Representacion grafica del conjunto “hombres altos” bajo el enfoque de la
I6gica borrosa o difusa (izq) versus el enfoque de la légica clasica (der). (Adaptado de

(Benito & DUFAN, 2005)) ....ooivieiiiiesieeie ettt e nre e 13
Figura 5. Ejemplo del conjunto velocidad, a su vez definidos las etiquetas linguisticas:
baja, media, alta; mediante funciones de pertenencia 0 membresia............c.ccccevverirennene 14
Figura 6. Formas triangular, S, y trapezoidal (en orden) de funciones membresia.
Adaptado de (ROSS, 2010) ....ccueiuiriiiieieieiesie et 15
Figura 7. Ejemplo de funcion membresia triangular A, B, C; utilizado por Hong & Lee
(L996) ...ttt b et re e r et re s r et re bt e e rentens 16
Figura 8. Representacion grafica de los operadores légicos AND (min A,B), OR (max
A,B) y NOT (1-A). Adaptado de (R0SS, 2010) ......ecoveireeieeieiie e 19

Figura 9. Definicion matematica de los cuatro métodos de inferencia mas populares,
donde pw es la funcion de pertenencia del conjunto de salida w. Adaptado de (Ross,

7240 ) 0 ) SRRSO 20
Figura 10. Esquema del sistema de inferencia borrosa o difusa. Adaptado de Ross, 2010.
........................................................................................................................................ 21
Figura 11. Vista de la interface de la herramienta Fuzzy Logic Toolbx de MATLAB®.
........................................................................................................................................ 22
Figura 12. Bioreactores piloto y sistema de recoleccion de lixiviados ............c.ccccueenen. 23
Figura 13. Configuracion de las unidades experimentales o biorreactores..................... 24
Figura 14. Ubicacion de 10S tratamientoS ...........ccovveiiiiieieeie e 25
Figura 15. Tablas de decisiones inicial (izquierda) y corregida (derecha) para la creacién
de 18S 1eg1as AITUSAS. ......oviriiriiiiiiieiee bbb 30
Figura 16. Diagrama de flujo del modelo de simulacion. ...........cccccoevvienniicieineen. 32
Figura 17. Reduccion en la altura del residuo en los bioreactores ............cccccocevviininnne. 33
Figura 18. Produccion acumulada de lixiviado para los tratamientos.............cc.ccocvvvenne. 34
Figura 19. Diferencias significativas de temperatura en el lixiviado entre tratamientos
(3 TSRS 35
Figura 20. Diferencias significativas de pH en el lixiviado entre tratamientos.............. 36
Figura 21. Variaciones en las concentraciones de DQO para los tres tratamientos a lo
1argo del tIEMPO. ...oeiiie s 37
Figura 22. Curva de DQO para sistemas tradicionales versus los tratamientos con
recirculacion de lIXIVIAOS. .........ccueieeeiie e sne e 40
Figura 23. Funciones membresia para las variables de entrada tiempo (FASE) y
cantidad de lixiviado (LR); y la variable de salida DQO. ........ccccccceviverivnieniienree e 41
Figura 24. Construccion de reglas difusas a partir de tabla de decisiones ..................... 41

vii



Figura 25. Superficie generada en el motor de inferencia difusa. ...........cccccceeeviveieennns 43
Figura 26. Representacion gréafica de las reglas difusas en FuzzyLogic Toolbox de

MALIAD®. ...ttt nee e 43
Figura 27. Datos experimentales y simulados para una configuracion con recirculacion
Daja d& 250 ML/ATA. ..o 45
Figura 28. Datos experimentales vs simulados para una configuracion con recirculacion
Media de 500 ML/AIA ....ccviieieiiiece e 45
Figura 29. Datos experimentales vs simulados para una configuracion con recirculacion
alta de 750 ML/OTA. ..oveviieiiiceee b 45
Figura 30. Anélisis de sensibilidad de la simulacion del modelo..............ccccccvvvvnnnnns 46

viii



indice de Cuadros

Cuadro 1. Detalle de 10S tratamientos ...........uuuuiiieeeeiieiiiiiiiie e e e e eeeeees 25
Cuadro 2. Reordenamiento de los valores promedio de DQO obtenidos mediante la
experimentacion con bioreactores piloto, para el uso del método propuesto por (Hong &

[T K 1 ) RSO RPSTR 27
Cuadro 3. Calculo del coeficiente similitud (Si) entre datos de DQO ordenados en forma
{00 010 (=] 0 SR 27
Cuadro 4. Definicion de las funciones membresia para la variable de salida DQO....... 28
Cuadro 5. Valores calculados de las funciones membresia triangulares (ABC), para la
DIQO . ittt b bRt b bRt e ettt st benreere s 28
Cuadro 6. Valores iniciales para las funciones membresia de la variable de entrada
Lixiviado ReCirculado (LR).......ccoueiuioieiieceee et 29
Cuadro 7. Valores iniciales para las funciones membresia de la variable de entrada
FASE ..ottt r e r et ne et et et e aenrearenreanen 29
Cuadro 8. Valores finales para las funciones membresia de la variables de entrada FASE
........................................................................................................................................ 31
Cuadro 9. Diferencias significativas de temperatura en el lixiviado entre tratamientos
3 TSRS 35
Cuadro 10. Diferencias significativas de pH en el lixiviado entre tratamientos ............ 36
Cuadro 11. Medias para la DQO (x10% mg/L), para los tres tratamientos. .................... 38
Cuadro 12. Resultados del proceso de simulacion de la DQO (mg/L), mediante el
sistema de INFErenCia difUSA. .......c.ccvieiieri e 44



indice de Ecuaciones

Ecuacion 1. Calculo del valor de Similitud (Si).......ooouvvreeeeeeeeeiiiiiieeeee e 16
Ecuacion 2. Célculo del punto B, para funciones membresia de salida triangulares (A,
= T ) PP EEEPP 17
Ecuacidn 3. Calculo de p;(yi) para determinar la membresia del valor inicial y final de
(0210 - W0 | 0 oL L PP PPPPPPPPP 17
Ecuacion 4. Célculo del punto A, para funciones membresia de salida triangulares (A,
= 0 ) PP EERPPR 17
Ecuacidon 5. Célculo del punto C, para funciones membresia de salida triangulares (A,
=30} ISR 17



“Simulacion légica difusa de la biodegradacion de residuos sélidos organicos en

bioreactores piloto”

Resumen

El Relleno Sanitario tipo Bioreactor (RSB) es una tecnologia emergente que
emplea préacticas operacionales especificas como la recirculacién de lixiviados para
optimizar los procesos de biodegradacion de los residuos solidos. Sin embargo, el disefio
y la operacion no controlada normalmente se traducen en pérdida de la eficiencia del
sistema. Es por esto que resulta necesario aproximar el comportamiento del sistema bajo
diferentes condiciones operacionales y lograr establecer los parametros 6ptimos para una
biodegradacion de los residuos solidos méas acelerada. Este proyecto busca desarrollar un
modelo de la biodegradacion de residuos sélidos organicos que permita estimar la tasa
ideal de recirculacion de lixiviados como volumen por unidad de tiempo por kilogramo
de residuos. Se utiliz6 el método computacional blando de Logica Difusa (LD) para
adaptarse a la incertidumbre, la complejidad y no-linealidad de los procesos que ocurren
en la descomposicion anaerobia de residuos. Para tal fin se construyeron 22 bioreactores
de PVC cada uno con 1 kg de residuos solidos organicos homogenizados. Se evaluaron
tres tratamientos de recirculacion de lixiviados: 250 mL/dia (RB), 500 mL/dia (RM), 750
mL/dia (RA) y se midi6 la temperatura y el pH del lixiviado durante todo el experimento
de forma que estas se consideraron covariables y como indicador de la calidad del
lixiviado se utilizaron los resultados de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Se
realizaron evaluaciones a los dias 56, 98, 133 y 186 del inicio de operacion. Los
tratamientos con tasas de recirculacion de 500 y 750 mL (RM y RA) presentaron una
mayor eficiencia en la remocion de la DQO (con un promedio de 17 150 mg/L y 14 621
mg/L respectivamente para el dia 186) mientras que el tratamiento con 250 mL (RB) de
lixiviado por dia por kilogramo presento la lectura mas alta de DQO (22 351 mg/L) al
finalizar el periodo de observacion. Se desarrollo preliminarmente un modelo de
prediccion de la DQO, basado en el enfoque de la Ldgica Difusa para simular el
comportamiento de la carga organica en los lixiviados, tomando en cuenta la cantidad de
lixiviado recirculado. EI modelo sugiere, con un error cercano al 5%, que tasas entre los
600 y 900 mL/dia son las ideales para acelerar el proceso de descomposicion de los
residuos.

Palabras clave: Relleno Sanitario tipo Bioreactor, recirculacion lixiviados, Logica

Difusa, Demanda Quimica de Oxigeno
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“Fuzzy logic simulation of biodegradation of organic solid waste in pilot-scale
bioreactors”

Abstract

The Bioreactor Landfill (BL) is an emerging concept that has gained attention in
recent years. This technology uses specific operational practices (leachate recirculation
control, nutrients, pH adjustments, etc.) to optimize biodegradation processes in the
system. However if the design and operation is not controlled (specifically manipulation
leachate and recycling process) typically results in loss of system efficiency. This is why
it is necessary to generate models to approximate the system behavior under different
operational conditions and achieve set the optimal parameters for the biodegradation of
solid waste. The aim of this work was to develop a model of the biodegradation of organic
solid waste that allows to know the ideal rate of leachate recirculation as volume per unit
time per kilogram of waste. For this soft computing method Fuzzy Logic (FL) was used
to fit the uncertainty, complexity and non-linearity of the processes occurring in BL. For
this purpose 22 bioreactors (30 cm height and 12,5 cm diameter) were constructed with 1
kg of homogenized organic solid waste each one. An experimental design was set up with
three recirculation treatments: 250 mL/day (RB), 500 mL/day (RM), 750 mL/day (RA)
and response factor as the value of the chemical oxygen demand (COD) was considered
over a period of 182 days. At the end of the period of 182 days of observation treatments
with recirculation rates of 500 and 750 mL (RM and RA) of leachate per day per kilogram
of residue, showed a higher removal efficiency of COD (17 150 mg/L and 14 621 mg/L
respectively) while treatment with 250 mL (RB) of leachate per day per kilogram
provided the highest reading of COD (22 351 mg/ L) at the end of the observation period
. With these results it was possible to develop a preliminary model for predicting COD
biodegradation of organic solid waste, based on the approach of Fuzzy Logic. This model
achieves satisfactory levels to model the behavior of the organic load in the leachate,
taking into account the amount of recirculated leachate. The model suggests that rates
between 600 and 900 mL / day is ideal to speed up the process of decomposition of the

waste, with close to 5% errors.

Keywords: Bioreactor Landfill, leachate recirculation, Chemical Oxygen Demand, Fuzzy
Logic
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Lista de Abreviaturas y Acronimos

CD Control Difuso

DQO Demanda Quimica de Oxigeno

EPA US Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccion Ambiental de los
EUA)

FASE Se refiere al tiempo de operacion del sistema anaerobio de biodegradacion
FL Légica Difusa o Borrosa con sus siglas en inglés (Fuzzy Logic)

LD Ldgica Difusa o Borrosa

LR Cantidad de Lixiviado Recirculado

RA Recirculacion Alta (Tratamiento de 750 mL/dia de lixiviado recirculado)

RB Recirculacion Baja (Tratamiento de 250 mL/dia de lixiviado recirculado)
RM Recirculacion Media (Tratamiento de 500 mL/dia de lixiviado recirculado)

RSB Relleno Sanitario tipo Bioreactor



Capitulo I. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En Costa Rica y América Latina los rellenos sanitarios y los botaderos a cielo
abierto han sido considerados los métodos dominantes como tratamiento final de residuos
solidos domiciliarios (Soto, 2012). Sin embargo, estos sistemas pueden provocar
impactos negativos al medio ambiente cuando son disefiados y operados de una manera
no adecuada y rigurosa; lo que se traduce en costos de operacion y mantenimiento
elevados, generalmente no sostenibles en el tiempo. Dentro de los principales problemas
detectados en los sistemas convencionales de disposicién final de residuos sélidos
domiciliarios, se encuentra la generacion de lixiviados con alto potencial contaminante
debido a su elevada carga organica, contenido de metales pesados y la concentracién de
nitrégeno (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1993), el tratamiento de estos resulta
costoso lo cual eleva los costos de operacion de los rellenos sanitarios convencionales.
Adicionalmente, en los rellenos sanitarios convencionales se presenta una emision de

gases, principalmente metano.

Dado lo anterior ha sido necesaria la concepcion de nuevas técnicas para el
adecuado tratamiento final de los residuos. El Relleno Sanitario tipo Bioreactor (RSB) es
uno de los sistemas de tratamiento de residuos s6lidos municipales de segunda generacion
con mas auge, considerado uno de los méas prometedores por su eficiencia en reducir el
potencial contaminante de los lixiviados y aumentar la cantidad de biogas disponible,
obteniéndose beneficio econdémico al revalorizar los residuos mediante el
aprovechamiento de la energia (Reinhart & Harper, 1998). Un Relleno Sanitario tipo
Bioreactor (Figura 1) es tipicamente un relleno sanitario en el cual se emplean variaciones
en el disefio y modificaciones operacionales para transformar y estabilizar materia
organica en un periodo de 5 a 10 afios (Abdallah, 2011), optimizando los procesos de
biodegradacion. La innovacion presente en el disefio de los RSB consiste basicamente en
la recirculacion de los lixiviados producidos, y el aprovechamiento de los gases

producidos para la generacién de energia (Reinhart & Harper, 1998).



Recoleccién de biogas

Generacién Electricidad

Recoleccién Lixiviado

Figura 1. Recirculacion de lixiviados y coleccion de gases en un Relleno Sanitario tipo Biorreactor
(Adaptado de Abdallah M, 2011)

Las ventajas potenciales de los RSB incluyen una estabilizacién més rapida de los
residuos, incremento en las tasas de asentamiento y recuperacion de espacio, produccion
de biogas rapida, reduccion de costos asociados al tratamiento de los lixiviados y
reduccion de esfuerzos en la post-clausura del proyecto (Abdallah, 2011). La tecnologia
del RSB representa una alternativa ante la problemética de contaminacion generada por
la disposicién de residuos solidos de manera descontrolada, ya que se ha demostrado que
la recirculacion del lixiviado da excelentes resultados en la estabilizacion de la materia
orgénica in situ, asi como ha significado un aumento en la produccidon de gases utilizables
en la produccién de energia (Reinhart & Harper, 1998). Cada vez que el lixiviado pasa a
través de los residuos, los compuestos dentro del lixiviado son transformados por los
microorganismos dentro del relleno, de esta manera se logra la conversion acelerada de
los acidos grasos a metano fomentado por el aumento de humedad generado por la
recirculacion. La metanizacion de los acidos grasos provoca el aumento del pH y este a
su vez disminuye la solubilidad de los metales pesados con lo que se logra una menor
concentracion de metales en el lixiviado (Interstate Technology & Regulatory Council
(ITRC), 2006).

1.2.  Definicién del problema

Uno de los aspectos mas criticos, sin embargo muy poco estudiado, de un RSB es

el control de las condiciones de operacion del sistema. La carencia de directrices técnicas
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0 modelos eficientes para la gestion del RSB han complicado el disefio y desarrollo de
esta tecnologia, especificamente en cuanto a la cantidad y calidad del lixiviado
recirculado y los adecuados procedimientos para su gestién y manipulacion. En Costa
Rica se ha investigado poco en materia de tratamiento de residuos solidos municipales
con sistemas anaerobios (Laurent, 2011), incluyendo los RSB. A pesar de que es bien
conocido que las técnicas mas eficientes en el tratamiento anaerobio de residuos
orgénicos son la recirculacion del lixiviado y la adicion de lodos (Abdallah & Kennedy,
2013; Reinhart & Harper, 1998), no se cuenta con resultados o modelos que permitan
conocer el efecto sobre la biodegradacion, que podrian tener diferentes regimenes de
recirculacién de lixiviados en el sistema. Por esta razén es necesario un modelo que no
solo permita la reproduccion satisfactoria de este proceso sino que sea una herramienta
para que el disefiador, operador o encargado del RSB pueda tomar decisiones de manera
que se puedan alcanzar los resultados esperados y/o deseados, de acuerdo a la legislacién

existente.

1.3.  Justificacidn de la propuesta: Abordaje desde la dptica de la ingenieria
ambiental.

Pardmetros como la humedad, la cantidad de microorganismos y los nutrientes
disponibles, estan directamente relacionados con la cantidad de lixiviado que se recircule

en el residuo (T. Tolaymat, Kremer, Carson, & Davis-Hoover, 2004).

Un nimero importante de modelos matematicos han sido utilizados para simular
los procesos bioquimicos que ocurren en un sistema anaerobio (White, Robinson, & Ren,
2004; Sloot & Zomeren, 2003), asi como la cantidad y calidad de lixiviado (Sloot &
Zomeren, 2003) y la generacion de gas (Pohland & Harper, 1985). Sin embargo, estos
modelos requieren gran cantidad de datos de entrada y tienen limitaciones practicas para
la simulacion debido a sus complicadas formulaciones. A la heterogeneidad de los
residuos sélidos municipales (RSM) se suma a la dificultad de evaluar los efectos
individuales y acoplados que los parametros de operacién puedan tener sobre el sistema,
generando complicaciones a la hora de disefiar y operarlos. Estos problemas han sido
abordados recientemente mediante métodos computacionales blandos, dentro de ellos la
Logica Difusa o Borrosa (LD) y se han desarrollado modelos de prediccion de calidad de

lixiviados y gas obteniendo resultados exitosos en la simulacion del sistema anaerobio de



degradacion de residuos (Rendra, Fernandes, & Warith, 2008; Abdallah & Fernandes,
2013; Abdallah & Kennedy, 2013; Abdallah, 2011).

La herramienta de Ldgica Difusa o Ldgica Borrosa (Fuzzy Logic en inglés) ofrece
ventajas al tratar con sistemas complejos que presenten estos inconvenientes. A la fecha
no existen estudios en Costa Rica 0 América Latina que hagan uso de la LD como un
método para simular los procesos de biodegradacion de la materia orgéanica, que
involucren el uso de la técnica de recirculacion de lixiviados. La LD utiliza reglas
lingliisticas que capturan la experiencia de expertos humanos, creando una base de
conocimiento para la toma de decisiones en un sistema complejo, que por lo general no
se encuentra bien definido en la literatura, similar al encontrado en un Relleno Sanitario
tipo Bioreactor. Existen softwares como fuzzyTECH, jFuzzyLogic, mbFuzzIT, metarule,
SINE, Type-2 Fuzzy Logic Software, FuzzyLogic Toolbox de MATLAB y otros que han
facilitado el uso de esta herramienta.

Esta ha sido ampliamente desarrollada por grupos de investigacién en control
automatico y redes artificiales neuronales, principalmente para aplicaciones en control de
procesos (Chen, 1998; Guzman & Castafio, 2009; Kumarasamy & Ratnakumar, 2012).
Sin embargo, recientemente en numerosas aplicaciones se ha utilizado la herramienta de
la Logica Difusa y el Control Difuso (CD) en materia de residuos solidos (Abdallah &
Fernandes, 2013; Abdallah, 2011), tratamiento de efluentes (Kotti, Sylaios, & Tsihrintzis,
2013; Mifano & Villalobos, 2012; Sarabia & Mirquez, 2012), produccion mas limpia
(Molina, 2009), manejo de ecosistemas acuaticos (Magadaleno & Martinez, 2005) y
gestion de la sostenibilidad (Bonilla, 2011), cumpliendo estos de manera satisfactoria con

los objetivos para los que fueron desarrollados.

Se propone entonces el disefio, desarrollo y prueba de un modelo basado en este
enfoque que permita reproducir de manera satisfactoria el proceso de biodegradacion de
los residuos organicos que podria estarse llevando a cabo en un sistema anaerobio como
el RSB, en términos de la remocion de la DQO y que a su vez arroje los parametros de
disefio necesarios para estimar la cantidad de lixiviado necesaria por unidad de masa de

residuo para acelerar el proceso de descomposicion.



1.4.  Objetivo General y Especificos.

1.4.1. Objetivo General

Desarrollar un modelo de la biodegradacion de residuos sélidos organicos con
recirculaciéon de lixiviados mediante el enfoque de la Légica Difusa (LD) para
determinar la cantidad de lixiviado recirculado Optimo para acelerar el proceso de
degradacion en términos de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

1.4.2. Objetivos Especificos

Determinar experimentalmente el comportamiento del proceso de biodegradacion
de residuos organicos, mediante el empleo de bioreactores piloto a diferentes tasas de

recirculacion de lixiviados.

Simular el proceso de biodegradacidn de residuos organicos en bioreactores piloto

mediante la aproximacion de la Ldgica Difusa.



Capitulo I11. MARCO TEORICO

2.1. Ecosistema de un relleno sanitario bioreactor

2.1.1. Tecnologia del Relleno Sanitario tipo Bioreactor (RSB)

Esta tecnologia en primera instancia suele ser muy semejante a la del relleno
sanitario tradicional, diferenciandose en que conlleva como requerimiento obligatorio la
"recirculacion formulada™ de lixiviados crudos o previamente inoculados con agentes
suplementarios que permitiran acelerar el proceso de descomposicion, aumentar el tiempo
de retencion celular y reducir los tiempos de estabilizacion de los residuos (Reinhart &
Harper, 1998). Ademas, cuando los sistemas son aerobios es necesario inyectar aire a
presion al interior de la masa de residuos; sin embargo, los procesos bioldgicos que
ocurren en un relleno sanitario son en su mayoria de tipo anaerobio (Abdallah & Kennedy,
2013). El control de la recirculacion de los lixiviados en esta tecnologia es fundamental
ya que deben de inyectarse a las celdas o unidades de tratamiento, en la cantidad y en el
tiempo que demande el proceso. Al término de la estabilizacion de los residuos, es posible
abrir o minar las celdas de residuos para rescatar el material degradable ya estabilizado
mediante un proceso de tamizado para volver a depositar residuos en las celdas ahora
vacias; con lo cual es posible incrementar la vida atil del relleno sanitario hasta en tres
veces su vida normal, tratar eficientemente los lixiviados y acelerar la produccion de
biogas (Reinhart & Harper, 1998).

El aumento en el contenido de liquido del residuo mediante la recirculacion, es el
factor mas importante que promueve la descomposicion acelerada de los residuos solidos
organicos ya que representa una afectacion directa del ecosistema de un RSB (ver Figura
2). La tecnologia del Relleno Sanitario tipo Bioreactor se basa en el mantenimiento del
porcentaje liquido 6ptimo, aproximadamente de 35 a 65% del contenido volumeétrico del
total de residuos (Abdallah & Kennedy, 2013; Reinhart & Harper, 1998). Esta condicidn
combinado con la accién bioldgica de los microorganismos presentes descomponen los
residuos, teniendo como efecto secundario la produccion de gases tales como el gas
metano a una tasa mucho mas alta de generacion que vertederos tradicionales (Pohland
& Harper, 1985; Reinhart & Harper, 1998).
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Figura 2. Diagrama de flujo del ecosistema en un Relleno Sanitario tipo Biorreactor. Adaptado de (Abdallah &
Kennedy, 2013)

La descomposicion y estabilizacion bioldgica de los residuos en un Relleno
Sanitario tipo Biorreactor puede ocurrir en un plazo de tiempo mucho mas corto que en
relleno tradicional o "tumba seca”, lo que se traduce en una posible disminucién de
riesgos sobre el medio ambiente a largo plazo. Ademas, de representar un ahorro en costos
de tratamiento de lixiviados, operacion del relleno sanitario y los costos posteriores al
cierre. Algunas de las ventajas potenciales de un RSB son (Reinhart & Harper, 1998):

o Ladescomposicion y estabilizacion bioldgica llevada a cabo en afios, comparado con
el tiempo ocupado por el sistema tradicional que normalmente son de una a tres décadas.
« Generacion de residuos de menor toxicidad.

« Reduccion de los costes de tratamiento de lixiviados.

e Un 15 a 30 por ciento de ganancia en espacio en el sistema, debido a un aumento en
la densidad de la masa de residuos por efecto de la recirculacién de lixiviados.

e Aumento significativo en la generacion de biogas aprovechable para la generacion
de energia eléctrica.

« Reduccidn de cuidados y costos post-cierre.

2.1.2. Descomposicién de los residuos en un RSB

El Relleno Sanitario tipo Bioreactor se puede considerar como un reactor de lecho

fijo multiple en el que la matriz de residuos sélidos representa el sustrato. La reaccién
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predominante en estos es la descomposicion anaerobica de la fraccion biodegradable de
los residuos sélidos. Todos los rellenos sanitarios, incluyendo el tipo bioreactor, poseen
las mismas etapas de estabilizacion de los residuos (Pohland & Harper, 1985),
presentdndose una aceleracion de estas en sistemas con recirculacion de lixiviados
(Tolaymat et al., 2010). Las dimensiones temporales y espaciales de cada fase depende
de muchos factores como las caracteristicas del residuo, el disefio del relleno, la estrategia
operacional, condiciones ambientales y son caracterizadas por cambios quimicos y
bioquimicos en parametros indicadores. En la Figura 3 se muestran las principales fases
de descomposicion en términos de cantidad de biogas producido, asi como parametros

bioguimicos del lixiviado.
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Figura 3. Etapas en la descomposicion de residuos en un Relleno Sanitario tipo Biorreactor
(Adaptado de Kim y Pohland, 2003)

Fase I (Iniciacion): Conforme la disponibilidad de humedad y la densidad microbiologica
aumenta, de igual manera la descomposicion bioquimica de la materia organica. Esta
etapa tarda unas pocas semanas e involucra el consumo de oxigeno residual presente en
el residuo “fresco”, dejando productos en equivalentes molares de dioxido de carbono y
agua.

Fase Il (Transicion): Esta etapa es una transicion de condiciones aerobias a anaerobias.

Durante esta etapa, los principales aceptores de electrones son nitratos y sulfatos.



Conforme el oxigeno estd mermando, microorganismos anaerobios y facultativos
comienzan a predominar. En esta etapa la produccion de dioxido de carbono aumenta y

comienza la produccion de acidos orgénicos volatiles e hidrogeno.

Fase I1l (Formacion de acidos): En esta fase la concentracion de acidos volatiles en el
lixiviado aumentan a causa del proceso de hidrolisis y la acidificacion de la fraccion
biodegradable de residuos. Los intermediarios del proceso de fermentacion (acidos

volatiles), provocan un aumento en la demanda quimica de oxigeno.

Fase IV (Fermentacién/Metanogénica): Productos intermediarios que aparecen durante
la fase de formacion de &cidos se transforman en CH4, H2 y CO2 por los acetdgenos y

metanogenos.

Fase V (Maduracion): Esta etapa esta caracterizada por una tasa mas baja de actividad
biologica limitada por la baja disponibilidad de nutrientes como fésforo.

Consecuentemente disminuye la demanda quimica de oxigeno y la produccion de biogas.

2.1.3. Efecto de la recirculacion de lixiviados en el proceso de descomposicion

de los residuos organicos.

Un lixiviado se define como todo liquido que se ha infiltrado o ha sido generado
por la descomposicion de residuos e incluye el agua pluvial que entra en contacto con
estos (Pohland & Harper, 1985) . Los lixiviados son un contaminante potencial debido a
su alto contenido en nutrientes, sales y otros componentes solubles, productos del proceso
de biodegradacion. Los lixiviados arrastran gran cantidad de material disuelto, su color

varia de café claro cuando son jévenes a gris oscuro cuando envejecen.

La recirculacion de lixiviados en el proceso de descomposicién de los residuos se
ha implementado en los dltimos afios como medida para acelerar el proceso de
estabilizacion y estimular la produccion de biogés. Cada vez que el lixiviado pasa a través
de los residuos, el contenido de estos es transformado por los microorganismos presentes
en el sistema, logrando una conversion acelerada de los &cidos grasos en metano
(Karthikeyan & Joseph, 2006; Perera & Eng, 2005; Tolaymat et al., 2004). La

metanizacion de los acidos grasos provoca el aumento del pH y este a su vez, disminuye
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la solubilidad de los metales pesados con lo que se logra una menor concentracion de

metales en el lixiviado.

2.1.4. Disefio y control de un Relleno Sanitario tipo Bioreactor.

Segun Reinhart & Harper (1998) los factores que afectan la dinamica en el
ecosistema de un RSB, pueden agruparse en: (1) factores relativos al ambiente microbiano
(humedad, temperatura, disponibilidad de nutrientes, pH, alcalinidad y toxicidad), y (2)
factores relacionados con las condiciones climaticas del sitio (temperatura ambiental,
precipitacion), caracteristicas de la matriz (tamafio de la particulas, composicion), asi
como el disefio y la operacion del sistema (compactacion, cobertura, sistema de

recoleccion y recirculacion).

El concepto y disefio de un RSB esta basado en la adaptacion y modificacion de
actividades operacionales para controlar los factores del sistema de manera positiva. El
aspecto mas importante para el disefio y una efectiva operacion es la adicion de liquido
para el control de la humedad y al igual que en un relleno sanitario tradicional, los
componentes mas criticos a tomar en cuenta incluyen el revestimiento y el sistema de
recoleccion de lixiviados, facilidades para la gestion de los lixiviados, recoleccion y
manejo de los gases y la cobertura final de las celdas. Estos mismos componentes deben
ser adaptados al RSB para manejar volimenes mayores de liquido, reintroducirlo al
sistema y manejar la produccién acelerada de biogas. Algunos elementos adicionales
como una estacion para el bombeo de los lixiviados, tanques de almacenamiento de
lixiviados y sistemas de tuberias para la reintroduccion del liquido al sistema, deben de

ser tomados en consideracion (Reinhart & Harper, 1998).

Existen varios mecanismos de control que pueden ser aplicados al manejo de
sistemas quimicos y ambientales en ingenieria. Dentro de los esquemas o mecanismos
mas utilizados y difundidos podemos encontrar: retroalimentacion, alimentacion directa
y control de lazo abierto (Abdallah, 2011). El control mediante retroalimentacién utiliza
informacidn de mediciones previas para manipular variables en el sistema de manera que
se obtengan los resultados operacionales deseados, la alimentacion directa predice el
efecto de perturbaciones medidas y toma acciones correctivas, y finalmente el control de

lazo abierto no utiliza retroalimentacion para determinar los posibles efectos que pueden
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tener condiciones ambientales u operacionales sobre el sistema. En la seccién 2.2.4 se
describe el método de retroalimentacion utilizado y adaptado en este trabajo para generar

un mecanismo basado en LD.

2.2.  Conjuntosy Logica Difusa: Simulacion de procesos en ingenieria

El enfoque de la LD permite generar un modelo de retroalimentacion directa para
la prediccion del comportamiento del proceso de biodegradacion de los residuos solidos,
facilitando la evaluacion del sistema en tiempo real para la toma de decisiones en materia
de disefio y control de operaciones. Se describen a continuacion los principales elementos
relacionados a la teoria de los conjuntos difusos, sistemas de inferencia difusa y sistemas
de control difuso, necesarios para la comprension del modelo de prediccion que se busca

desarrollar.

2.2.1. Introduccion a la Logica Difusa y el pensamiento aproximado

La Ldgica Difusa fue investigada por primera vez en el afio 1965, en la
Universidad de Berkeley, California, por el ingeniero Lotfy Zadeh, cuando define lo que
¢l llamo el principio de incompatibilidad: “Conforme la complejidad de un sistema
aumenta, nuestra capacidad para ser precisos disminuye hasta el umbral mas alla del cuél,
la precision y el significado son caracteristicas influyentes” (Zadeh, 1965). Introdujo
entonces el concepto de Conjunto Difuso (Fuzzy Set en inglés) bajo el que reside la idea
de que los elementos sobre los que se construye el pensamiento humano no son nimeros,
sino etiquetas linguisticas. La LD permite representar el conocimiento comun, que es
mayoritariamente de tipo linglistico cualitativo y no cuantitativo, en un lenguaje
matematico a traveés de la teoria de conjuntos difusos y funciones caracteristicas asociados
a ellos. El aspecto central de un sistema basado en LD es que a diferencia de los que se
basan en la ldgica clasica, tienen la capacidad de reproducir aceptablemente los modos
usuales del razonamiento, considerando que la certeza de una proposicion es una cuestion

de grado.

2.2.2. Conjuntos difusos o borrosos (Fuzzy Sets)

Para ilustrar el concepto de la LD y los conjuntos difusos se utilizara el primer

ejemplo utilizado por Zadeh en 1965 del conjunto de “los hombres altos” (Zadeh, 1965).
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Segun la teoria de ldgica clasica al conjunto de hombres altos solo pertenecen los que
miden méas de una determinada altura y esa altura limite es 1,80 metros, asi un hombre es
considerado alto cuando mide por ejemplo 1,81 metros y uno bajo cuando mide 1,79
metros. Sin embargo esta no parece una razon muy légica para catalogar a un hombre de
alto o bajo ya que por ejemplo en el caso expuesto la altura de uno a otro solo se diferencia
en 2 centimetros. En casos como este donde no es facil catalogar algo dentro de un
conjunto clasico se introduce la Logica Difusa o también llamada Légica Borrosa. Segun
la Logica Borrosa, el conjunto de “hombres altos” es un conjunto que no tiene una
frontera clara que indique que perteneces a ese grupo o no. El evaluar si un hombre es
alto o bajo, se hace mediante una funcion que define la transicion entre alto a bajo y para
ello asigna a las distintas alturas un valor entre 0 y 1, estas funciones se les llama

| LOGICA BORROSA LOGICA CLASICA
r F 3
1 Alto 1 Alto
0 Bajo Bajo
> 0
1.8 Altura (m) 18 Alrlura (m)

funciones membresia o de pertenencia.

Figura 4. Representacion grafica del conjunto “hombres altos” bajo el enfoque de la logica borrosa o difusa (izq)
versus el enfoque de la légica clasica (der). (Adaptado de (Benito & Duran, 2005))

Segun sea este valor se considera que se pertenece al conjunto o no tal y como se
muestra en la Figura 4 (condicion de pertenencia). Aplicando esto al caso anterior, un
hombre que mida 1,79 metros se puede decir que pertenece al conjunto de hombres altos
con un grado de 0,75 y el hombre que media 1,81 metros pertenece al conjunto de
hombres altos con un grado de 0,8. Si representamos esto en una grafica se obtendra que
la transicion entre alto o bajo con la légica borrosa es una curva con cambios no abruptos

mientras que con la ldgica clasica, el paso de alto a bajo o viceversa es brusco.

Los conjuntos clasicos tienen ciertas limitaciones ya que en ellos se define un

universo de discurso que contiene conjuntos con bordes bien definidos y un elemento solo
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puede o no pertenecer a dicho conjunto; o sea algo es verdadero o falso Unicamente y no
se definen situaciones intermedias. Los conjuntos borrosos son una extension de los
clasicos donde se afiade una funcién de pertenencia, definida esta como un nimero real
entre 0y 1. Asi se introduce el concepto de conjunto o subconjunto borroso y se lo asocia
a un determinado valor linguistico definido por una palabra o etiqueta lingiistica, donde
esta es el nombre del conjunto o subconjunto. Por cada conjunto se define una funcion de
pertenencia 0 membresia denominada pa(X) y esta indica el grado en que la variable x
esté incluida en el concepto representado por la etiqueta A (0 < pa(x) < 1), si esta funcién
toma el valor 0 significa que tal valor de x no esta incluido en A y si toma el valor 1 el

correspondiente valor de x est4 absolutamente incluido en A (Ross, 2009).

1
0,5 BAMA MEDIA ALTA
0 25 315 50 75 100

Velocidad

Figura 5. Ejemplo del conjunto velocidad, a su vez definidos las etiquetas linglisticas: baja, media, alta; mediante
funciones de pertenencia o membresia.

En la Figura 5 se ilustra lo anterior para el caso de la variable velocidad, la cual
tiene tres funciones membresia: velocidad baja con los valores (0, 25, 50); media (25, 50,
75) y alta (50, 70, 100). Si tomamos como ejemplo el valor de velocidad 37,5 y lo
ubicamos en la Figura 5, se puede observar que este valor x esta incluido en el conjunto
BAJA con un grado de pertenencia de 0,5 y ademas esté incluido en el conjunto MEDIA

con un 0,5 de grado de pertenencia

2.2.3. Creacion de funciones membresia a partir de ejercicios de entrenamiento.

Las funciones de membresia representan el grado de pertenencia de un elemento
a un subconjunto definido por una etiqueta. Existe una gran variedad de formas para las
funciones de membresia (Figura 6), las mas comunes son del tipo trapezoidal, singleton

(S) y triangular.
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0 si x<a 17
(x—a)l(m—a) si xe(a,m]
A(x) = .
b—x)/(b—m) si xe(m,b)
1 si x=b 0 - X
a m b
F
0 si x<a 17 /—
2{(x — a) /(b — a)}? si xe(a,m]
AQx) = .
1-2{(x—a)(b—a)}" si xe(mb)
1 si x=>b 0 r > X
a m b
0 si (x<a)o(xz2d) !
Ax) = (x—a)/(b—a) si x e(a,b]
1 si xe(b,c)
(d—x)/(d—c) si xe(b,d) 0 H \y X
a b c d

Figura 6. Formas triangular, S, y trapezoidal (en orden) de funciones membresia. Adaptado de (Ross, 2010)

Para el desarrollo de sistemas de inferencia difusa una de las actividades claves y
mas importantes es la construccion de las funciones membresia y definir el conjunto de
reglas difusas que orientaran el sistema. En este sentido existen dos métodos para la
obtencion de las reglas difusas, una de ellas es el criterio experto y el otro es obtenido a
través de procesos de aprendizaje basados en ejercicios de entrenamiento desde datos
experimentales conocidos o propios (Chen & Tsai, 2005). En afios recientes se han
desarrollado una cantidad importante de métodos relacionados con la obtencidon de reglas
difusas a partir de ejercicios de entrenamiento (Almeida & Ordufia, 2013; Chen, 1998;
Chen & Tsai, 2005; Cordon, Herrera, & Villar, 2001; Frantti, 2001; Homaifar &
McCormick, 1995; Medasani, Kim, & Krishnapuram, 1998; T. M. Tolaymat et al., 2010;
Yang & Bose, 2006); ya que estos permiten un mayor acercamiento al comportamiento
real de sistemas complejos, reduciendo la posibilidad de que el experto cometa errores
relacionados con la o las observaciones llevadas a cabo para el proceso de construccion

del modelo.

Para el presente trabajo se utilizd la metodologia propuesta por (Hong & Lee,
1996), la cual consiste en un método general de aprendizaje para la derivacién automatica
de funciones membresia y reglas tipo SI-ENTONCES a partir de un conjunto de datos
(ejercicio de entrenamiento) para de una manera rapida y con un error bajo construir un
prototipo de un sistema experto bajo el enfoque de la LD. Esta metodologia se expone

preliminarmente, con ejemplos propios, para una adecuada comprension del
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procedimiento llevado a cabo en detalle en el capitulo 1l (MATERIALES Y

METODOLOGIA) y consiste en el seguimiento de los pasos descritos a continuacion:
PASO 1. De variables cuantitativas a términos linguisticos

Los datos de salida del o los ejercicios de entrenamiento (resultados de un
experimento) son agrupados adecuadamente para asi derivar las funciones membresia que
definiran el pardmetro respuesta o de salida. En este caso los elementos Y de salida
corresponden a lecturas de DQO en lixiviados. Primero es necesario colocar las variables
de salida en orden ascendente. El orden modificado de las variables de salida es entonces:
Y1, Y2, -, Y. Seguidamente se debe de calcular la diferencia entre datos adyacentes, por
cada par (yi, yi+1) (i = 1,2,...n-1) la diferencia se calcula como dif = yi+1 — yi. Ahora se
calcula el valor de similitud (s;) entre datos adyacentes como:

_
S; = C * og
0 para dif; > C * o,

para dif; < C * o

Ecuacion 1. Célculo del valor de similitud (si)

Donde si es un numero real entre 0 y 1, o, es la desviacion estandar de dif y C es
un parametro de control para regular la similitud o el traslape entre funciones membresia
(generalmente entre 0 y 10). Ahora debemos buscar un valor de o que determine que los
valores de s menores que el mismo se deban de separar en dos grupos diferentes para la
asignacion de las funciones membresia a la variables de salida DQO.

Una vez definidos los datos que corresponden a cada funciébn membresia se
procede a determinar las funciones membresia para la salida haciendo uso de funciones

triangulares de la forma ABC, tal y como se muestra en la Figura 7.

B

A C

Figura 7. Ejemplo de funcién membresia triangular A, B, C; utilizado por Hong & Lee (1996)
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Los valores ABC para cada funcion membresia se calculan mediante las ecuaciones

descritas a continuacion:

Para encontrar el punto B (centro) del triangulo:

. . S;+S; .
Vi *Si + Vi1 *LTM"'YHZ

S + S +25i+1 4 Sixa ‘55142 4o g Ske2 ;Sk—l + S,

Siy1+S; . Si—2 + Sk .
* L+12 L+2+"'+yk—2* k22 k1+yk*5k—1

Ecuacién 2. Calculo del punto B, para funciones membresia de salida triangulares (A, B, C)

Determinar la membresia del valor inicial (yi) y final (yk):

1 (vi) = uj(ye) = min(S; + Sitq, e, Sk—1)

Ecuacion 3. Célculo de pj(yi) para determinar la membresia del valor inicial y final de cada grupo

Determinar el punto A (punto menor) del triangulo para cada funcién membresia:
a = b] -

Ecuacién 4. Calculo del punto A, para funciones membresia de salida triangulares (A, B, C)

Calcular el punto C (punto mayor) del triangulo
Yk — bj
1= ui(y)

Ecuacién 5. Calculo del punto C, para funciones membresia de salida triangulares (A, B, C)

PASO 2. Construir las funciones membresia iniciales variables de entrada.

Para este estudio los atributos o variables de entrada son la cantidad de lixiviado
recirculado (LR) y la fase o tiempo de operacion (FASE); como LR se asignaron tres tasas
diferentes de recirculacion de lixiviado con 250 (RB), 500 (RM) y 750 mL/dia (RA). Se
debe asignar a cada atributo de entrada una funcion membresia inicial (Rn), la cual es
asumida como un triangulo de la forma (A, B, C), con la menor de las diferencias

numeéricas entre los datos de entrada como el menor valor del atributo (ao); si tres valores
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de un atributo son 250, 500 y 750, el valor mas pequefio sera es aoy an sera el valor mas
alto del atributo. Ademas la distancia entre ai — ai-1=aj+1-a; = 250 (unidad mas pequefia
entre atributos). Para el caso de FASE se utilizan dos semanas como unidad de tiempo

mas pequeria entre observaciones.

PASO 3. Construir una tabla de decisiones inicial.

Se construye una tabla multidimensional (donde cada dimension corresponde a un
atributo de entrada). La dimension de la tabla viene dada por la matriz que involucra el
nimero de funciones membresia iniciales para cada atributo (R} x R%). Asf, por ejemplo,
si se determinan tres funciones R para LR y trece funciones para FASE, tendremos una
matriz 3x13. De acuerdo a los datos o ejercicios que se utilicen se asignan los valores en

las celdas de acuerdo con la funcién membresia de salida correspondiente.

PASO 4. Simplificar la tabla de decisiones inicial.

Ademas, se debe mediante la combinacion de celdas eliminar celdas repetidas,
redundantes o innecesarias. Se debe ser cuidadoso y tomar en cuenta que para cada
combinacion de filas o columnas se deben de ajustar las funciones membresia iniciales,
promediando los valores intermedios de los datos (A, B, C) y conservando los extremos

(valor més alto y mas bajo).

2.2.4. Operaciones difusas

A los subconjuntos se les puede aplicar determinados operadores o bien se puede
realizar operaciones entre ellos. Al aplicar un operador sobre un solo conjunto se obtendra

otro conjunto, lo mismo sucede cuando se realiza una operacion entre conjuntos.

Las operaciones logicas se utilizan en controladores y modelos difusos, son
necesarias en la evaluacion del antecedente de reglas. Se definen a continuacion 3

operaciones basicas a realizar sobre conjuntos en la

Figura s, estas operaciones son complemento, union e interseccion. Sean las etiquetas A

y B las que identifican a dos conjuntos difusos asociados a una variable linguistica x.
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AND OR NOT

min{A.B) max(A,B) (1-A)

Figura 8. Representacion gréafica de los operadores l6gicos AND (min A,B), OR (max A,B) y NOT (1-A). Adaptado
de (Ross, 2010)

2.2.5. Reglas borrosas o difusas

Los controladores difusos usan reglas que combinan uno o mas conjuntos difusos
de entrada Ilamados antecedentes o premisas y le asocian un conjunto difuso de salida
Ilamado consecuente o consecuencia. A estas reglas se les llama reglas difusas y son
afirmaciones del tipo SI - ENTONCES (IF - THEN). Los conjuntos difusos del
antecedente se asocian mediante operaciones logicas borrosas (AND, OR, NOT) y las

afirmaciones contenidas en las reglas difusas (Ver

Figura 8). Las reglas difusas son proposiciones que permiten expresar el conocimiento
sobre la relacion que se tiene entre antecedentes y consecuentes y su definicion determina
cudl seréa el comportamiento de la variable de salida, como respuesta ante los antecedentes
0 premisas. Existe una gran variedad de tipos de reglas pero dos grandes grupos son los
que en general se emplean, las reglas difusas de Mamdani y las reglas difusas de Takagi-
Sugeno (Sivanandam, Sumathi, & Deepa, 2007). La estructura de las reglas es la misma
tanto para controladores como para modelos, simplemente cambiaran las variables
implementadas. Las reglas difusas de Mamdani son ampliamente utilizadas por su

sencillez y flexibilidad a la hora de llevar a cabo un modelo y estas poseen la forma:

“siX1eSAY X2esBY x3es CENTONCES uiesDY uzes E*

Donde x1, X2 y X3 son las variables de entrada (por ejemplo: lixiviado recirculado,

LR); A, By C son funciones de membresia de entrada (por ejemplo: Recirculacion Baja,
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RB); uz y u2 son las acciones de control o respuestas de salida (por ejemplo: DQO). En
sentido genérico son todavia variables linglisticas (todavia no toman valores numéricos),
D y E son las funciones de membresia de la salida (por ejemplo: DQO3) y AND es un
operador logico difuso (podria ser otro como OR). La primera parte de la sentencia “Sl
X1eSAY x2es B Y xzes C” es el antecedente y la restante “ENTONCES uz es D Y uz es
E ” es el consecuente. Algunas de las ventajas que permite el uso del modelo Mandani
son:

* Es intuitivo.

* Tiene una amplia aceptacion.

* Esta bien adaptado a la incorporacion de conocimiento y experiencia.

2.2.6. Fusificacion, Defusificacion e Inferencia Difusa

Las reglas difusas representan el conocimiento y la estrategia de control, pero
cuando se asigna informacion especifica a las variables de entrada en el antecedente, la
inferencia difusa es necesaria para calcular el resultado de las variables de salida del
consecuente, este resultado es en términos difusos; es decir que se obtiene un conjunto
difuso de salida de cada regla, que posteriormente junto con las demas salidas de reglas
se obtendra la salida del sistema. Aunque existen una gran cantidad de métodos de
inferencia difusa el método de inferencia de Mandani por minimos ha presentado los

mejores resultados (Sivanandam et al., 2007) (Ver Figura 9).

Meétodo de inferencia Definicion
Mamdani minimum inference, Ry min( g, g, (2)), ¥z
Larsen product inference, Ry L g (7).
i para i, (z)=1
Drastic product inference, Rpp 2y (2) para g =1

0 parapg <1y u,(z)<l

Bounded product inference, Rgp max(u + 4, (z)=1,0)

Figura 9. Definicién matematica de los cuatro métodos de inferencia mas populares, donde pwes la
funcion de pertenencia del conjunto de salida w. Adaptado de (Ross, 2010)

La defusificacion es un proceso matematico usado para convertir un conjunto
difuso en un namero real. El sistema de inferencia difusa (Figura 10) obtiene una

conclusion a partir de la informacion de la entrada en términos difusos. ElI método de
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defusificacion mas comun y ampliamente utilizado es el método del centroide, con el
método de defusificacion del centroide se transforma la salida difusa en un niimero real

el cual es la coordenada equis (x) del centro de gravedad de tal conjunto difuso de salida.

Funciones de
Pertenencia

E J s
\ Difusificacion Entradas| Evaluacién | Salidas A
Borrosas| de las | Borrosas| Defusificacion ;L
R f—
= COLD Reglas de de las Salidas '
A Entradas D
D Control A
A S
S
Base de
Reglas

Figura 10. Esquema del sistema de inferencia borrosa o difusa. Adaptado de Ross, 2010.

2.2.7. MATLAB®y Simulink

MATLAB® es el nombre abreviado para “Matrix Laboratory” (Laboratorio de
Matrices). MATLAB® es un programa para realizar calculos numéricos con vectores y
matrices. Como caso particular puede también trabajar con nimeros escalares tanto reales
como complejos, con cadenas de caracteres y con otras estructuras de informacion mas

complejas (Ross, 2009).

Una de las capacidades mas atractivas es la de realizar una amplia variedad de
gréficas en dos y tres dimensiones. MATLAB® tiene también un lenguaje de
programacion propio. En cualquier caso, el lenguaje de programacion de MATLAB®
siempre es una buena herramienta de alto nivel para desarrollar aplicaciones técnicas,
facil de utilizar y que aumenta significativamente la productividad de los programadores
respecto a otros entornos de desarrollo (Sivanandam et al., 2007). MATLAB® dispone
de un cddigo basico y de varias librerias especializadas (toolboxes), dentro de las que
podemos encontrar una especializada en inferencia borrosa o difusa. Esta herramienta
permite realizar cualquier procedimiento que involucre la teoria de conjuntos difusos e
inferencia mediante el FuzzylLogic Toolbox® (Figura 11), que tan solo requiere la

definicion de las funciones membresia tanto de entrada como de salida, asi como el
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desarrollo de las reglas difusas que describen la interrelacion entre las variables del

sistema en estudio.

Variables de entrada Reglas difusas Variables de salida
(FASE, LR) @ (DQO)
i s
imamaan )
inpatt Al

B
B
Bk
-
E.

1

Figura 11. Vista de la interface de la herramienta Fuzzy Logic Toolbx de MATLAB®.
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Capitulo I11. MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1. Biodegradacion de residuos organicos en bioreactores piloto

Fueron construidos e instalados un total de 20 bioreactores piloto al costado sur
del Laboratorio de Residuos del Centro de Investigacion en Proteccion Ambiental (CIPA)
ubicado en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (ITCR), sede Central. El sector se
encuentra a 1395 m.s.n.m. entre las coordenadas geogréficas 9°51'13.43" N vy
83°54'31.35" O. El experimento se llevo a cabo de noviembre del afio 2012 hasta abril de

2013, durante 182 dias aproximadamente.

Figura 12. Bioreactores piloto y sistema de recoleccion de lixiviados

3.1.1. Construccion y llenado de los bioreactores

La construccion de los reactores piloto duré aproximadamente 3 meses. Se
utilizaron bioreactores construidos a partir de tuberias de PVC de 4 pulgadas de diametro
(Figura 12). Se construyeron con un alto de 30 cm para una capacidad volumétrica de
1,65 L (0,00165 m®). Se eligi6 este material debido a su forma cilindrica y resistencia
tanto al lixiviado como a condiciones ambientales, la superficie de los tubos es bastante
lisa, por lo cual impide por completo que se produzcan obstrucciones o atascamientos,
ademas el PVC no se ve afectado en periodos cortos de tiempo por la agresividad de las
condiciones ambientales predominantes; este tiene bajo costo de instalacion y

practicamente costo nulo de mantenimiento en su vida util. En cuanto a los accesorios las
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tuberias de PVC poseen una amplia gama de estos que permiten unir y realizar diversos

disefios sin que se produzcan fugas de liquido.

/./ //
i JMaLﬁz de 7

/ residuos
~

organicos

30 cm

Recirculacion manual de lixiviados

Reservorio Lixiviados
y toma de muestras

12,5 cm

Figura 13. Configuracién de las unidades experimentales o biorreactores

Se recuperaron y homogenizaron (trituracion manual con palas) alrededor de 25
kilogramos de residuos solidos orgéanicos del comedor institucional del Instituto
Tecnologico de Costa Rica, sede Central. A cada bioreactor se le agregd 1 kilogramo de
residuos con una densidad aproximada de 606,06 kg/m?®. La recirculacion de los lixiviados
se realizd manualmente, llevandolos del reservorio a los residuos mediante un contenedor
(Figura 13). Ademas se adiciond un 30% de lodo por semana (tomado de la planta de
tratamiento de aguas residuales del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Sede Cartago)

de la totalidad del volumen de lixiviado diario, como inéculo.

3.1.2. Configuracion del experimento

Se trabajé con un disefio de bloques completamente aleatorizado que contempla
dos factores, el primero consistié en 3 tratamientos (ver Figura 14) con 6 repeticiones 0
bioreactores replica para cada tratamiento y 4como controles; para un total de 22 unidades
experimentales. Para determinar esta conformacion se considerd una desviacion estandar
de 80, tres niveles de tratamiento, y una potencia del 95 %, la curva de la potencia

ANOVA arrojé un total de seis muestras para este escenario.
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La variable de respuesta se defini6 como la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), las covariables experimentales fueron temperatura, compactacion y cantidad de
lixiviado recirculado. El segundo factor fue el tiempo de medicion, 56, 98, 133y 186 dias.
Se aleatorizd el experimento para evitar que factores no controlados afectaran las
observaciones y prevenir sesgos. La repeticion de seis muestras por tratamiento permitio
disminuir las diferencias entre las medias de poblaciones y la varianza de la media

muestral disminuyendo el error.

RB: Recirculacion de lixiviado baja
(250 mL/semana)

RM: Recirculacion de lixiviado
media (500 mL/semana)

RA: Recirculacion de lixiviado alta
(750 mL/semana)

CONTROL: Sin recirculacion

| | |

Figura 14. Ubicacion de los tratamientos

El disefio factorial utilizado implicé el uso de un modelo en bloques aleatorizados,
el modelo es:

Valor de DQO = medias + Cantidad Lixiviado Recirculado + error experimental.

Como parte del proceso de experimentacion se utilizé un tratamiento con 4
réplicas como control, sin recirculacién de lixiviados. Los tratamientos se operaron con
un volumen de lixiviado recirculado bajo (Recirculacién Baja, RB), lixiviado recirculado

medio (Recirculacién Media, RM) y lixiviado recirculado alto (Recirculacion Alta).

Cuadro 1. Detalle de los tratamientos

Nombre del Lixiviado Abreviacion
tratamiento Recirculado (LR)
Control Sin recirculacién CONTROL
Recirculacion Baja 250 mL/dia RB
Recirculacién Media 500 mL/dia RM
Recirculacién Alta 750 mL/dia RA
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3.1.3. Muestreo y analisis fisico-quimicos

Se consider6 como indicador de la biodegradacion de los residuos la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), partiendo de esta como una respuesta a la cantidad de

lixiviado que sea recirculado en el sistema (White et al., 2004).

Las muestras liquidas de lixiviado fueron tomadas los dias 56, 98, 133 y 186 a partir
del dia de inicio de operaciones siendo estas consideradas segun las fases tedricas para la
degradacion de residuos sélidos (ver Figura 3, seccién 2.1.2). Las muestras del lixiviado
fueron conservadas de manera individual segun fuera el método y analisis a realizarse de
acuerdo con la metodologia sugerida por Standard Methods for the Examination of Water
& Wastewater (2005) para la determinacion de DQO (seccion 5220 D.).

Para DQO mayores a 900 mg/L, como los esperados, se realizd una dilucién de 10
mL de muestra por cada 100 mL de dilucién para un factor de correccion final de 0,2.
Ademas se llevaron a cabo mediciones de temperatura y pH del lixiviado in situ.

3.1.4. Recoleccidén y tabulacién de datos

Los resultados obtenidos se almacenaron y procesaron a través de la plataforma
Microsoft Office Excel 2013®. El analisis estadistico de los resultados se realizé con el

programa estadistico Minitab® 2012.

Se llevaron a cabo andlisis de la varianza en una sola variable (ANOVA) a cada
una de las variables, comparando entre tratamientos y tiempos de operacion. Ademas se
utilizé la prueba de comparacion de medias de Fischer para conjuntos de medias con

diferencias significativas (P<0,05) y distribuciones normales.

3.2.  Inferencia difusa o borrosa del proceso de estabilizacion y produccién
de gases en un relleno bioreactor
Para simular los resultados experimentales obtenidos y desarrollar un modelo que
permita predecir el comportamiento futuro del sistema, bajo condiciones de operacion
conocidas, se utilizé la aproximacion de la LD; el procedimiento llevado a cabo es

descrito a continuacioén:
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3.2.1. Ajuste de los datos de DQO dentro del conjunto de variables difusas:
Construccién de funciones membresia.

Se escogieron como variables de entrada al sistema la cantidad de lixiviado a
recircular por unidad experimental o bioreactor (Lixiviado Recirculado, LR) y la fase o

tiempo de operacion (FASE); mientras tanto como variable de salida o respuesta la

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Los resultados obtenidos mediante la
experimentacion con los bioreactores piloto se procesaron mediante la metodologia

propuesta por Hong & Lee (1995), descrita en la seccién 2.2.3:

Se reacomodaron los valores promedio de la DQO para cada tratamiento en orden
ascendente, manteniendo sus correspondientes atributos de tiempo de operacion y

cantidad de lixiviado recirculado como se muestra en el Cuadro 2.

Cuadro 2 Reordenamiento de los valores promedio de DQO obtenidos mediante la experimentacién con
bioreactores piloto, para el uso del método propuesto por (Hong & Lee, 1996)

Dia LR  DQO (mg/L) Dia LR DQOasc (mg/L)
56 RB 24308,33 56 RA 14621,67
98 RB 25915,00 98 RM 15876,67
133 RB 42485,00 133 RM 17150,00
182 RB 22351,67 182 RB 22351,67
56 RM 15876,67 | 56 RB 24308,33
98 RM 44658,33 98 RB 25915,00
133 RM 27975,00 133 RA 26673,33
182 RM 17150,00 182 RA 26958,33
56 RA 26958,33 56 RM 27975,00
98 RA 45476,67 98 RB 42485,00
133 RA 26673,33 133 RM 44658,33
182 RA 14621,67 182 RA 45476,67

Posteriormente se obtuvo los valores de similitud (si) (Cuadro 3), entre valores
adyacentes de DQO (Dif;) mediante la Ecuacion 1. Calculo del valor de similitud (si), con

un valor de C igual a 4.

Cuadro 3. Calculo del coeficiente similitud (Si) entre datos de DQO ordenados en forma ascendente.
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DQOasc (mg/L) Dif; Si
14621,67 1255,00 0,92
15876,67 1273,33 0,92
17150,00 5201,67 0,67
22351,67 1956,67 0,88
24308,33 1606,67 0,90
25915,00 758,33 0,95
26673,33 285,00 0,98
26958,33 1016,67 0,94
27975,00 14510,00 0,07
42485,00 2173,33 0,86
44658,33 818,33 0,95
45476,67

Para definir las instancias o funciones membresias (DQOn) se utilizaron los valores de
similitud obtenidos en el paso anterior y un valor de a de 0,75. Si el valor de Si es

menor que el valor de o se define una nueva funcion DQO, (Cuadro 4)

Cuadro 4. Definicién de las funciones membresia para la variable de salida DQO.

si Funcion _
Membresia (DQON)

0,92 DQO1
0,918 DQO1
0,667 DQO1
0,875 DQO2
0,897 DQO2
0,951 DQO2
0,982 DQO2
0,935 DQO2
0,071 DQO2
0,861 DQO3
0,948 DQO3

DQO3

Se calcularon los puntos A, B, C de las funciones membresia triangulares (DQOn)
para la variable de salida DQO mediante las Ecuacién 2. Célculo del punto B, para
funciones membresia de salida triangulares (A, B, C) presentadas en la seccion 2.2.3,
ademas del valor de pj(yx) calculado para cada funciébn membresia con la Ecuacion 3.
Célculo de pj(yi) para determinar la membresia del valor inicial y final de cada grupo
(Cuadro 5).

Cuadro 5. Valores calculados de las funciones membresia triangulares (ABC), para la DQO.
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Funcién

. A B j(yk
Membresia (Ri) ¢ Hilyk)
DQO1 418,8 15882,23 31433,837 0,918
DQO2 -1420,65 25756  43470,099 0,875
DQO3 31536,92 442545 53038,326 0,861

Se definieron los limites de las funciones membresia iniciales para las variables
de entrada (Cuadro 6): Tiempo de operacion (FASE) y Lixiviado Recirculado (LR). Para
ello se utiliz6 el menor valor entre datos de entrada como la diferencia que debe existir
entre los valores de A para las funciones membresia. Por ejemplo para la variable de
entrada LR se utilizaron volumenes de 250, 500 y 750 mL, por lo que la distancia entre

los valores de A para las tres funciones membresia que se deben definir sera de 250.

Cuadro 6. Valores iniciales para las funciones membresia de la variable de entrada Lixiviado Recirculado

(LR)
Funcién
Membresia A B c
RB 0 250 500
RM 250 500 750
RA 500 750 1000

De igual manera se asignaron los valores iniciales (variaran de acuerdo con el
ajuste que se detalla en el punto siguiente) para las funciones membresia de entrada para
la variable FASE, donde se utilizé 15 dias como la distancia minima entre puntos A de
las funciones (entre mas baja sea la unidad de tiempo minima utilizada, mayor la precision
del modelo; es por esto que se escoge 2 semanas como periodo de tiempo adecuado para
encontrar variaciones de DQO a lo largo del periodo de observaciones), hasta cubrir la
totalidad del periodo de tiempo en estudio.

Cuadro 7. Valores iniciales para las funciones membresia de la variable de entrada FASE
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Funcién

Membresia A B =
F1 0 15 30
F2 15 30 45
F3 30 45 60
F4 45 60 75
F5 60 75 90
F6 75 90 105
F7 90 105 120
F8 105 120 135
F9 120 135 150
F10 135 150 165
F11 150 165 180
F12 165 180 195
F13 180 195 210

Se obtuvieron, de la asignacion anterior, un total de trece funciones membresia

iniciales para la variable o atributo FASE y tres para RL. Con esta informacion se

construyo una tabla matriz de decisiones inicial. La tabla de decisiones inicial requiere

ser simplificada con el propdsito de eliminar celdas redundantes e innecesarias tal como

se muestra en la Figura 15.

DIA | FUNCION |Correspondiente funcion DQO DIA NUEVA Correspondiente funcion DQO
FUNCION
182 F13 DQo2 Dgol Dgol 182
F4 DQo2 DQol Dgol
168 F12 168
154 F11 154
140 F10 DQo3 DQo2 DQO2 140 F3 DQO3 DQo2 Dgo2
126 F9 126
112 F8 112
98 F7 D2 DRO3 Dgo3 | oo 98 F2 DRO2 DRO3 Dgo3
84 Fé 84
70 F5 70
56 F4 DQRo2 Dol DQo2 56
42 F3 42 Fl DQO2 Dgol Doz
28 F2 28
14 Fl 14
RB RM RA RB EM RA
250 mL/dia | 500 mL/dia | 750 mL/dia 250 nL/dia| 500 mL/dia| 750 mL/dia

Figura 15. Tablas de decisiones inicial (izquierda) y corregida (derecha) para la creacion de las reglas difusas.

A su vez se redefinieron las funciones membresia iniciales para las variables de

entrada. Para cada combinacion de filas o columnas se deben de ajustar las funciones

membresia iniciales, promediando los valores intermedios de los datos (A, B, C) y

conservando los extremos (valor mas alto y mas bajo). Para el caso de la variable de
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entrada FASE se obtuvieron 4 funciones membresia finales que abarcan la totalidad del

tiempo de experimentacion, tal y como se observa en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Valores finales para las funciones membresia de la variables de entrada FASE

Funciéon Membresia A B C
F1 0 31,5 98
F2 42 98 112
F3 98 119 182
F4 126 182 196

3.2.2. Proceso de defusificacion, regresando de valores difusos a valores reales

El método de la defusificacion fue el Gltimo paso del disefio del proceso de
simulacion, para este se utiliz el método del centroide, donde el valor de salida final
puede ser calculado como W = }i_; u.; ci/Xi- ci, donde r es el nimero de reglas
difusas, ci es el valor asociado con la curva de salida del sistema y u.; es el grado de
membresia del conjunto de salida difuso. Este calculo es automaticamente realizado por

la extension FuzzyLogic ToolBox del software MATLAB®.

3.2.3. Simulacion del proceso de biodegradacion de los residuos sélidos organicos con
MATLAB®.

El objetivo del estudio es el de desarrollar un modelo capaz de describir la calidad
del lixiviado requerida en el proceso para la estabilizacion de los residuos en funcién del
tiempo y las condiciones de operacion. Para esto se hace uso del software computacional
MATLAB® para construir un sistema de inferencia borrosa con la herramienta
FuzzyLogic Toolbox en el que se ingresaron las funciones membresia y las reglas difusas
obtenidas mediante el procedimiento mostrado en el punto 3.2.1. Ademas este fue
disefiado de manera que pueda trabajar de manera conjunta con Simulink®, una
herramienta que permite llevar a cabo la simulacion y documentar los resultados. En la
Figura 16 se observa un diagrama del modelo propuesto en Simulink para el proceso de

simulacion.
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Figura 16. Diagrama de flujo del modelo de simulacién.
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Capitulo IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Experimentacion con bioreactores piloto

En la Figura 17 se muestra la reduccion en la altura del residuo en los bioreactores.
Los reactores de los tratamientos control, RB, RM y RA mostraron una reduccién de

volumen de 39, 38, 41 y 50% respectivamente.

40

30

20

—H
HH

H

Altura del residuo {cm)
H

10

CONTROL RB RM RA

Tratamiento

M Altura inicial del residuo O Altura final del residuo

Figura 17. Reduccién en la altura del residuo en los bioreactores

Las mayores reducciones de volumen corresponden a los tratamientos con las
tasas de recirculacion més altas de 500 y 750 mL/dia (RM y RA), en concordancia con
Laurent Aguilar J. R. (2011) y Leckie & Pacey (1979) quienes encontraron reducciones
del 54 y 20% en el volumen de los residuos en tratamientos con recirculacion de lixiviados
35y 8% en tratamientos sin recirculacion respectivamente. Reinhart & Townsend (1998)
sugieren que este patron podria deberse a los cambios de volumen provocados por las
reacciones bioquimicas, la reduccion de espacios vacios dentro de los residuos, la
movilizacién de particulas mas pequefias a estos y la dilucion de materia organica por la

recirculacion de los lixiviados.

La produccion acumulada de lixiviado para cada tratamiento se midié cada 8
semanas de manera que se pudiera observar la evolucion de esta a lo largo de las 26
semanas de experimentacién y solo durante la primera medicion de volumen (realizada
en la primer semana) el lixiviado no estaba siendo recirculado. La evolucion en la

produccion de lixiviado se observa en el Figura 18.
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Figura 18. Produccion acumulada de lixiviado para los tratamientos

El analisis de varianza (ANOVA, prueba de medias LSD Fisher) no demostro
variaciones significativas en las lecturas de temperatura y pH ni entre tratamientos, ni
para un mismo tratamiento a lo largo del tiempo. Los resultados de esta prueba estadistica
se muestran en las Figura 19Figura 20. Algunas variaciones en estos parametros
encontradas por Laurent (2011) podrian deberse a factores externos como los niveles de
radiacion y temperatura ambiental o bien precipitacién para el caso del pH; pero no es
posible relacionarlos directamente con la actividad y dindmica microbiana en el sistema
(aceleracion o desaceleracion del proceso de degradacion), ya que estos fueron

controlados durante el periodo de experimentacién de este estudio.
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Figura 19. Diferencias significativas de temperatura en el lixiviado entre tratamientos (°C)

Medias de temperatura con una letra comun no son significativamente diferentes entre tratamientos, por la
prueba LSD Fisher. RB: Recirculacion Alta, RM: Recirculacién Media, RA: Recirculacion Alta

Las temperaturas promedio, entre 24 y 26 °C, obtenidas en las unidades
experimentales resultan ideales segun los resultados obtenidos por Francois, Feuillade,
Matejka, Lagier, & Skhiri (2007), quienes recomiendan temperaturas mayores a los 25
°C para promover una mayor actividad microbiana producto de la recirculacién de los
lixiviados. Segun Reinhart & Townsend (1998) gracias a que la degradacion de residuos
organicos envuelve reacciones bioquimicas la tasa tiende a incrementar con la
temperatura; ademas la temperatura del residuo y el lixiviado esta determinada por el
balance entre la produccion de calor durante la degradacién biol6gica de la fraccion

organica de los residuos y la pérdida de calor de el suelo y la atmésfera cincundante.
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Medias de pH con una letra comun no son significativamente diferentes entre tratamientos, por la prueba
LSD Fisher. RB: Recirculacion Alta, RM: Recirculacién Media, RA: Recirculacion Alta

Figura 20. Diferencias significativas de pH en el lixiviado entre tratamientos

El aumento de pH detectado para todos los tratamientos a lo largo del tiempo se
vio influenciado por el proceso de amonificacion, ya que este proceso incrementa el pH
del medio (Laurent, 2011). Segun Kiss & Aguilar (2006) cuando se den condiciones
anaerobias, el pH del lixiviado disminuird como consecuencia de la produccién de acidos
organicos por parte de microorganismos anaerobios y es por esto que se obtienen lecturas
mas bajas de pH para los tratamientos con tasas de recirculacién mas altas; ya que la alta
relacion liquido-sustrato dentro de los reactores aumenta la compactacion de los residuos
y disminuye la presencia del aire dentro de los poros favoreciendo las condiciones

anaerobias.

Al analizar los resultados en la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) para los
tratamientos se aprecia la elevada carga organica de los lixiviados manifiesta a lo largo
del periodo de experimentacién (oscilan entre los 15 000 y 70 000 mg/L). Esto
concordando con lo reportado por Sponza & Agdag (2004) y Reinhart & Harper (1998)
donde los valores més altos de DQO encontrados en los lixiviados se dieron durante la
etapa de formacion de acidos alcanzaron valores de hasta 71 000 mg/L y 104 000 mg/L
respectivamente; siendo los lixiviados producidos por la degradacién de residuos

organicos hasta 100 veces mas contaminante que las aguas residuales domésticas.
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Para el tratamiento control se alcanzaron valores de DQO entre los 15 000 mg/L
y 25 000 mg/L durante las primeras semanas en el lixiviado; sin embargo esta fue la Gnica
lectura posible de llevar a cabo, ya que las unidades experimentales para este tratamiento
dejaron de producir cantidades mesurables de lixiviado a partir de la semana 10
aproximadamente. Esto podria explicarse dada la cantidad de residuo utilizado en los
bioreactores, la pérdida de liquido por evaporacién y la carencia de precipitacién en el

sitio como parte de la configuracion del experimento.

Las variaciones en la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de las muestras de

lixiviado recolectadas a la salida de los bioreactores piloto se muestran la Figura 21.

Variaciones en las concentraciones de DQO
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Tiempo (dias) 56 98 133 182 56 98 133 182 56 98 133 182
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Figura 21. Variaciones en las concentraciones de DQO para los tres tratamientos a lo largo del tiempo.

Durante las primeras semanas de experimentacion los valores de DQO para todos
los tratamientos alcanzaron valores de entre 5 000 y 40 000 mg/L, en un periodo de 60
dias aproximadamente. Para los tratamientos con recirculacion media y alta (RM y RA)
el mayor valor de DQO se registra durante los primeros 100 dias de puesta en marcha de
los bioreactores llegando a alcanzar valores entre 70 000 y 75 000 mg/L, mientras que

para el tratamiento con recirculacion baja (RB) se registran valores maximos de DQO no
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mayores a 30 000 mg/L. Sin embargo, luego de los 130 dias de experimentacion ocurre
el caso contrario a lo anterior, donde en tratamiento RB alcanza sus valores maximos (de
alrededor de 60 000 mg/L), mientras que los tratamientos RM y RA presentan una
disminucion en la carga organica de sus lixiviados (valores maximos de 28 000 mg/L).
Lo anterior podria sugerir que el residuo contenido en los bioreactores RB no tuvo la
cantidad de liquido necesaria para llevar a cabo la activacion del proceso de hidrdlisis y
formacion de &cidos durante los primeros 100 dias, no asi los tratamientos RM y RA en
los que esta etapa (caracterizada por presentar los valores maximos de DQO durante la
biodegradacion de los residuos) se llevo a cabo durante los primeros 100 dias y tardando
periodos de tiempo més cortos. Las concentraciones promedio de DQO fueron 22 000,
17 000 y 14 000 mg/L, respectivamente; en los tratamientos RB, RM y RA al final del
periodo de observacion de 182 dias. Esto concuerda con lo observado en otros estudios
(Abdallah & Kennedy, 2013a; Francois et al., 2007; Reinhart & Harper, 1998; White et
al., 2004) que reportaron que la recirculacion de los lixiviados promueve la actividad
microbiana necesaria para activar el proceso de formacion de acidos y acelerar y acortar
los periodos de acidogénesis y metanogeénesis; sin embargo una recirculacion muy baja o
antagénicamente muy alta, podria impedir o desacelerar el desarrollo de una comunidad

microbiana viable en los reactores.

EI ANOVA a lo largo del tiempo para la DQO, aplicando la prueba de LSD Fisher
(ver cuadro 11), presentd diferencias significativas entre el tratamiento RB versus los
tratamientos RM y RA para las mediciones de los dias 98 y 133. Los tratamientos RM y
RA presentan diferencias significativas en las lecturas dia 56 y el dia 98; lo que podria
ser un indicador de que estos tratamientos han iniciado la etapa de hidrolisis y formacién
de &cidos antes que el tratamiento RB, presentado un mejor desempefio en el objetivo de
reducir la carga organica (expresada en términos de la DQO), de forma similar Sponza &
Agdag (2004) detectaron un mejor desempefio en remocion de carga organica del
lixiviado en unidades experimentales en las que recircularon 350 y 700 mililitros de

lixiviados por kilogramo de residuo.

Cuadro 9. Medias para la DQO (x10° mg/L), para los tres tratamientos.
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Tratamiento

Dia RB RM RA

56 2591D 15,88b 26,96 ab

98 26,22 b 44,66 a 4548a

133 42,48 a 27,98ab 26,67 ab

182 22,35b 17,15b 14,62 b
Valor p 0,348 0,878 0,385

RB: Recirculacion baja; RM: Recirculacion media; RA: Recirculacion alta

Normalmente los valores de DQO para sistemas de degradacion de residuos
convencionales sin recirculacion de lixiviados alcanzan valores maximos de hasta 70000
mg/L (Pohland & Harper, 1985; T. Tolaymat et al., 2004; White et al., 2004), tardando
en ocasiones décadas para estabilizar la materia organica presente. En la Figura 22 se
realiza una comparacion del comportamiento en la DQO para los tratamientos y la curva
de DQO en rellenos sanitarios tradicionales sin recirculacion de lixiviados. Es posible
observar como los residuos sometidos a recirculacion de lixiviados alcanzan valores mas
bajos (menores a los 25 000 mg/L), que los lixiviados en un sistema sin recirculacion,
cuyos valores normalmente superan los 35 000 mg/L luego de los 180 dias de operacion.
Segun Pohland & Harper (1985) la DQO como indicador de la biodegradabilidad tendra
variaciones a traves de cada una de las fases de estabilizacion y la duracion e intensidad
de cada una de estas etapas seran menores cuando se lleva a cabo recirculacion de
lixiviados; presentandose una contraccion en los intervalos de tiempo requeridos para

estabilizar los residuos.
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Figura 22. Curva de DQO para sistemas tradicionales versus los tratamientos con recirculacion de lixiviados

4.2. Sistema de prediccion de la DQO mediante el enfoque de la LD.

4.2.1. Construccion de funciones membresia y desarrollo de reglas difusas

Los resultados en las lecturas de DQO obtenidos mediante la experimentacion con
bioreactores piloto fueron procesados mediante la metodologia propuesta por Hong &
Lee (1995). Las gréaficas de las funciones membresia para LR, FASE y DQO obtenidos

en los cuadros 5, 6 y 8 se muestran a continuacion:
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Figura 23. Funciones membresia para las variables de entrada tiempo (FASE) y cantidad de lixiviado (LR); y la
variable de salida DQO.

A partir de la tabla de decisiones se construyo la base de reglas difusas para el

sistema de inferencia (se obtienen 12 reglas en total). En la Figura 24 se muestra como se

obtienen dichas reglas:

» DQOz | pQot | DO
i DQOs | DQ02z | DQOz
F2 DGOz | DQO3 | DAOs
fl DQoz Dao | DGOz
RB RM R&

Regla 1: SI FASE es F1 Y LR es RB ENTONCES DQO es DQO2

Figura 24. Construccion de reglas difusas a partir de tabla de decisiones

Las reglas difusas generadas nos confirman algunas tendencias obtenidas con la

experimentacién en los bioreactores. Es posible notar que cuando la recirculacién de
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lixiviado es baja (RB) la concentracion de DQO es baja/media (DQO2) durante las
primeras etapas de operacion; es decir la cantidad de liquido afiadido no es el suficiente
para la activacion microbiana deseada y no es hasta el tiempo F3 donde se comienzan a
ver niveles mas altos en los valores de DQO que pueden indicar el comienzo de la etapa
de formacion de acidos que a su vez daré paso a la produccion de biogas y la estabilizacion
de los residuos. Caso contrario sucede para los tratamientos con volimenes medios y altos
(RM y RA) de recirculacion donde las concentraciones de DQO aumentan durante las
primeras fases de operacion para luego caer a valores mas bajos (DQO1) en un periodo

menor de tiempo (F4) que RB.

4.2.2. Proceso de inferencia difusa

Tanto el desarrollo como la aplicabilidad del modelo de prediccién de la DQO se
llevaron a cabo mediante la comparacion de los resultados del modelo con los datos
obtenidos experimentalmente. En esta seccion se examina la capacidad de modelado
mediante LD en términos de adecuacion apropiada a la concentracion de DQO en el
lixiviado. La comparacidn entre las simulaciones del modelo y los datos experimentales

se realiz6 para examinar la capacidad predictiva del modelo desarrollado.

En el Fuzzy Toolbox® de MATLAB® una vez ingresados los valores de las funciones
membresia tanto para los términos de entrada como de salida y las reglas difusas que
condicionan el sistema, se gener6 un sistema de inferencia que utiliza el método del
centroide para traducir la sefial de la salida en términos cuantitativos. En la Figura 25 se
aprecia la superficie que representa relacion existente entre las variables en estudio; es
decir la forma en que el tiempo de operacion y el lixiviado recirculado afectan las

concentraciones de DQO para los lixiviados del sistema.
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Figura 25. Superficie generada en el motor de inferencia difusa.

En la Figura 26 es posible observar el conjunto de reglas difusas de forma gréfica;
estas han sido configuradas en MatLab® donde variaciones en los parametros de entrada

dan origen a la estimacion de la DQO por parte del modelo.

Tiempo (Fase) Lixiviado Recirculado (LR} Doo
v =T | [ — .
2| | [ —
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- | | C— —
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Figura 26. Representacion gréafica de las reglas difusas en FuzzyLogic Toolbox de Matlab®.

El modelo desarrollado se configuré para operar con los mismos parametros
utilizados en el experimento con bioreactores, de manera que se pudieran comparar los
resultados obtenidos mediante el modelo, con los experimentales. Para facilitar la
obtencion de los datos se vincula el modelo del FuzzyLogic Toolbox® a Simulink® (ver
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Figura 17). Los resultados del proceso de simulacion de acuerdo a la configuracion

utilizada en la experimentacion con bioreactores piloto se muestran en el cuadro 12.

Cuadro 10. Resultados del proceso de simulacién de la DQO (mg/L), mediante el sistema de inferencia difusa.

Tiempo (dias)

Recirculacion 56 98 133 182
RB 22471,46 22602,69 28587,86 22546,36
RM 15913,05 4294412 24327,24 159117
RA 22471,46 4294412 26750 15912,56

En la Figura 27, Figura 28 y Figura 29se pueden observar las comparaciones entre los
resultados experimentales y los simulados. Se llevo a cabo una regresion lineal entre datos
experimentales y datos simulados para analizar si existe alguna relacion estadistica entre
los resultados. La prueba de regresion lineal arroja un coeficiente de correlacion r? de
96.5%, 98.8% y 96.4% en la comparacion de RB, RM y RA respectivamente con los
datos simulados, lo que podria significar un indicador positivo de la precisién del modelo
para predecir el comportamiento del sistema. Se puede afirmar que existe una relacion
lineal con los valores de p todos por debajo de 0,05 lo que quiere decir que no existen

diferencias significativas précticas entre datos simulados y experimentales

A partir del analisis grafico se puede decir que el modelo logra reproducir con un
nivel de satisfaccion aceptable los promedios de los valores para cada tratamiento;
ademas el modelo logra reproducir no solo las afectaciones que tiene el sistema por las
diferentes tasas de recirculacion sino que también tiene la capacidad de razonar acerca

del comportamiento esperado para distintas etapas de operacion.
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Figura 27. Datos experimentales y simulados para una configuracion con recirculacion baja de 250 mL/dia.
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Figura 28. Datos experimentales vs simulados para una configuracién con recirculacion media de 500 mL/dia
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Figura 29. Datos experimentales vs simulados para una configuracién con recirculacién alta de 750 mL/dia.
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4.3. Sensibilidad del andalisis

Para decidir la cantidad de lixiviado ideal a recircular para una estabilizacion
acelerada de los residuos y mejorar la calidad de estos in situ, el modelo nos permite ver
el comportamiento futuro que tendran las concentraciones de DQO; permitiendo asi optar
por la cantidad de liquido que mejores resultados genere. Es importante destacar que si
bien es cierto hemos visto que 500 y 750 mL de lixiviados por kilogramo de residuo
presentan los mejores resultados en términos de calidad de lixiviado y estabilizacion del
residuo (en términos de carga orgénica), no siempre es posible hacer uso de una misma
tasa de recirculacion durante todo el proceso, principalmente si la generacion de

lixiviados en el sistema no es la requerida.

Para evaluar la influencia relativa de distintas cantidades de lixiviado recirculado en
los bioreactores, se llevo a cabo un andlisis de sensibilidad del modelo (Abdallah &
Fernandes, 2013). En este caso se selecciond un parametro a para la cantidad de lixiviado
recirculado. Se utilizo la formula LR = a*LRmax, donde LR es el lixiviado recirculado
predicho y LRmax es la tasa maxima de lixiviado recirculado durante el experimento, en
este caso 750 mL/dia por bioreactor. La Figura 30 ilustra la sensibilidad del modelo
variando la cantidad del lixiviado, esta fue evaluada utilizando las concentraciones de

DQO como repuestas del sistema.
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Figura 30. Analisis de sensibilidad de la simulacion del modelo
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Se puede observar que la DQO méaxima alcanzada fue de 42 000 mg/L, cuando de
utilizé una tasa de 150 mL/dia en el dia 120 aproximadamente. En congruencia con el
experimento se observa un mejor desempefio, en términos de remocién de DQO, en los
tratamientos o configuraciones con una cantidad mayor a los 500 mL/dia de lixiviado
recirculado. EI modelo indica ademas que es posible hacer uso de distintas tasas de
recirculaciéon que oscilen entre los 600 y 900 mL/dia de acuerdo a la disponibilidad de
lixiviado en el sitio, ya que con estas cantidades se alcanzaron valores cercanos a los 15

000 mg/dia durante los primeros 190 dias de operacion.

De manera que haciendo uso del modelo es posible hacer un recorrido a lo largo del
tiempo llevando a cabo las variaciones en la cantidad de lixiviado de manera que las
concentraciones de DQO se mantengan en los niveles deseados y ademés se tomen en
cuenta factores externos que podrian complicar la operacion del sistema (como exceso o
falta de lixiviados, precipitacion, variantes significativas en la composicion del residuo y

otros).
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Capitulo V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se desarrolla un modelo de inferencia o prediccion de la DQO para biodegradacion
de residuos solidos orgénicos, basado en el enfoque de la Logica Difusa, alcanzando
niveles satisfactorios para modelar el comportamiento de la carga organica en los
lixiviados con errores cercanos al 5%. La simulacidn del proceso de descomposicion de
residuos organicos en bioreactores piloto mediante la aproximacion de la Logica Difusa
sugirio tasas de recirculacion de lixiviados entre los 600 y 900 mL/dia, siendo estos

valores los recomendados para acelerar el proceso de biodegradacion.

La recirculacion de lixiviados, para el modelo de la biodegradacion de residuos
solidos organicos estudiado, no demostré ser un factor vinculante respecto a factores

como la temperatura y el pH del lixiviados de los residuos organicos.

El modelo de la biodegradacion de residuos sélidos organicos demostré un
comportamiento en el cual a mayor cantidad de liquido afiadido, mayor reduccion del

volumen o asentamiento de los residuos.

La calidad de los lixiviados de los residuos con recirculacién de lixiviados presentan
una mejor evolucion en el tiempo en cuanto a su carga organica, reduciendo hasta en 10
000 mg/L maés este parametro que procesos de biodegradacion de residuos organicos sin

recirculacion de lixiviados, luego de 180 dias.

Al finalizar un periodo de 182 dias de observacion los tratamientos con tasas de
recirculacion de 500 y 750 mL (RM y RA) de lixiviado por dia por kilogramo de residuo
presentaron una mayor eficiencia, tanto experimental como tedrica, en la remocion de la
DQO (17 150 mg/L y 14 621 mg/L respectivamente) mientras que el tratamiento con 250
mL (RB) de lixiviado por dia por kilogramo presento la lectura mas alta de DQO (22 351
mg/L).

En vista de las facilidades y la efectividad que ofrece el modelo desarrollado se

recomienda el uso de éste para inferir en el comportamiento que puede tener el sistema

en cuanto a la produccion de gases; de manera que se trabaje con las condiciones iddneas
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tanto para una estabilizacion acelerada de los residuos, asi como para un aprovechamiento
maximo de los gases producidos.

La elevada carga orgénica es ademés un indicador de la factibilidad y necesidad
de aprovechar este residual (lixiviados) en la produccion de biogéas. Es necesario llevar a
cabo estudios y modelos que permitan conocer la relacion entre factores como la cantidad

de lixiviados recirculados y las tasas de generacion de gas metano en el tiempo.

Debido a las variaciones altas entre lecturas de los pardmetros en estudio para
unidades experimentales de un mismo tratamiento, se recomienda hacer uso de muestras
mas grandes de residuos; ademas para obtener una visibn mas completa del proceso
de biodegradacion de los residuos organicos se recomienda evaluar los tratamientos por

periodos mas extensos de tiempo.
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Capitulo VII. APENDICES

Apéndice A. Temperatura del lixiviado para cada bioreactor durante los dias 56 y 133

del periodo de operacion.

Tiempo (dias)

Bioreactor 56 98 133 182
1 24,70 - 24,30 -
2 - - - -
3 24,30 - 23,40 -
4 23,80 - 27,00 -
5 25,10 - 25,30 -
6 25,00 - 25,80 -
7 24,00 - 25,00 -
8 25,70 - 26,40 -
9 27,10 - 23,90 -
10 23,30 - 24,30 -
11 25,80 - 26,20 -
12 26,40 - 26,00 -
13 25,70 - 25,50 -
14 26,20 - 24,20 -
15 - - - -
16 23,90 - 24,90 -
17 25,90 - 25,70 -
18 24,00 - 24,20 -
19 - - - -
20 - - - -
21 25,60 - 25,80 -
22 24,70 - 24,30 -
Promedio 25,07 Promedio 25,12
Desviacion
Desviaciéon Estandar 1,05 Estandar 0,99
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Apeéndice B. Mediciones de pH del lixiviado para cada bioreactor durante los dias 56 y
133 del periodo de operacion.

Tiempo (dias)

Bioreactor 56 98 133 182
1 5,85 - 6,71 -
2 - - - -
3 8,00 - 7,00 -
4 7,20 - 6,30 -
5 6,90 - 6,60 -
6 6,30 - 7,00 -
7 7,00 - 6,90 -
8 6,44 - 7,20 -
9 6,63 - 7.40 -
10 7,10 - 6,80 -
11 8,78 - 6,90 -
12 6,17 - 7,12 -
13 6,59 - 7,13 -
14 6,50 - 6,10 -
15 - - - -
16 7,00 - 7,00 -
17 5,76 - 6,17 -
18 6,70 - 7,40 -
19 - - - -
20 - - - -
21 6,00 - 6,80 -
22 6,00 - 7,20 -

Promedio 6,72 Promedio 6,87

Desviacion Desviacion

Estandar 0,76 Estandar 0,38
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Apéndice C. Evolucion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (x 102mg/L) en el
lixiviado para los 18 bioreactores durante el periodo de operacion.

Tiempo (dias)

Bioreactor 56 98 133 182
1 29,89 56,7 36,53 20,36
2 25,43 - - -

3 22,52 26,92 42,52 28,52
4 12,12 51,72 39,72 22,12
5 8,52 13,41 10,92 7,69
6 24,12 18,43 20,52 16,52
7 23,72 62,2 20,92 18,52
8 7,71 15,72 10,97 9

9 23,32 30,92 63,32 26,12
10 9,89 50,72 30,54 18,03
11 25,56 27,42 57,53 28,9
12 17,72 19,8 25,82 15,02
13 32,5 70,16 52,38 26,8
14 33,32 67,32 26,12 18,52
15 21,58 - - -

16 40,2 45,43 29,83 15,6
17 10,9 13,48 11,32 5,44
18 32,61 32,00 45,20 19,03
19 - - - -

20 32,06 - - -

21 9,32 17,43 13,32 8,43
22 38,92 76,52 45,32 20,12
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Apéndice D. Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L) obtenida mediante el modelo

difuso para el analisis de sensibilidad del experimento.

Lixiviado Recirculado

0=0,2 0=0,4 0=0,6 0=0,8 _ 0=1,2
Tiempo (dias) 150 300 450 0“1t d7|,2° 900

mL/dia mL/dia mL/dia mL/dia mL/dia
10 217759 217597 201192  21567.6 217759 217759
20 220715 223125 187545 205752 223227 219306
30 202715 225137 185170 205752 226204  21930,6
40 220715 225137 185170 205752 225821 219306
50 202715 240657 209001  22599,7 240755 242721
60 202268 247481 243659 249553 260844 267011
70 22110,1 248428 276250 279073 283610 27590,
80 222715 246852 310700 306363 311824 289853
90 202715 246835 331380 349096 358264 332357
100 234894 246835 331380 360612 369038  34504,0
110 338435 320657 247591  24077.2 240772 242721
120 427921 331380 246835 222715 226266  21930,6
130 373516 331380 246835 222715 225459  21930,6
140 311256 314861 246511 222225 223204 218675
150 283712 283586 244385 217399 217399  21562,2
160 262095 262748 230827 202240 202024 211736
170 246260 245758 214601 187186 184283 194286
180 206856 228731 190305 164833 163923  16656,9
190 219822 219692 194150 15817, 159160  15917.8
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Apéndice E. Resultados del andlisis de regresion lineal realizado en Minitab® 2012,
para la comparacion de datos experimentales con datos simulados para los tres

tratamientos.

Tratamiento RB vs Simulacion RB

Grafica de linea ajustada
Trat 1= - 44043 +3,027 Sim 1
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La ecuacidn de regresion es:

Trat 1 = - 44043 + 3,027 Sim 1

S=1719,57 R-cuad. =97,7% R-cuad. (ajustado) = 96,6%

Tratamiento RM vs Simulacion RM

La ecuacion de regresion es
Sim2=-357 +0,9514 Trat 2

Grafica de linea ajustada
Sim 2 = - 357 +0,9514 Trat 2
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S$=1695,61 R-cuad.=98,8% R-cuad.(ajustado) = 98,2%
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Tratamiento RA vs Simulacién RA

Grafica de linea ajustada
Sim 3 = 1773 +0,8879 Trat 3
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La ecuacidn de regresion es

Sim3=1773 + 0,8879 Trat 3
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Apéndice D. Bioreactores piloto construidos e instalados para el proceso de
experimentacion
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