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CAPITULO XVIII

MODELADO DEL PROCESO DE DIGESTION
ANAEROBICA EN REACTORESSIMPLES

Por
Miguel Mussati, Pio Aguirrey Nicolas Scenna

XVI11.1 INTRODUCCION

El proceso de digestién anaerdbicaes un proceso biolégico natural en el que
una comunidad entrelazada de bacterias cooperan para formar una fermentacién
estable, autorregulada, que convierte materia organica residual en una mezcla de
metano y didxido de carbono.

El residuo atratar, que provee el carbono y la energia necesarios para los
procesos biol 6gicos, puede provenir de las més diversas fuentes (domiciliarios, dela
industria alimenticia y papelera, residuos de la actividad ganadera, etc.) con las
consiguientesdiferenciasen composicion. Lanaturalezadel residuodictaraquéetapas
serén las controlantes del proceso total y determinara los puntos de regulacion més
importantes. Determinados residuos (por g emplo, estiércol) poseen un elevado
contenido de nitrégeno organico, por |o que son deimportancialosefectosinhibitorios
del amoniaco libre sobre el crecimiento de las bacterias metanogénicas.

Algunosresiduos se presentan baj o laformade sdlidos suspendidos, mientras
gue otros lo hacen al estado de solucion. A pesar de las variadas formas en que se
puede presentar el residuo crudo es posible abordar esta problemética, bajo ciertas
hipétesis, en forma general: un sustrato con una composicion representativa
parametrizada segin su naturaleza u origen, que se degrada segun todas | as etapas del
proceso de digestion anaerdbica (hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis,
metanogénesis). Por lo tanto, un modelo de reactor que involucre e proceso de
degradacion anaerobicadebe considerar: el aspecto biol 6gico (estado fisiol6gico), los
fendmenos de transferencia entre las fases presentes en € sistema (gas, liquido y, si
hay microorganismos soportados, sdlido), €l equilibrio iénico de las especiesy, por
ultimo, la geometria del sistema.

M icroor ganismos que participan en la degradacién anaer 6bica de la glucosa
La degradacion anaerébica del material organico se lleva a cabo por una
poblacién mixta de microorganismos. En el proceso de degradacion de la glucosa
estaninvolucrados cuatro grupos de bacterias, asaber: bacteriasformadorasde écidos
0 acidogénicas, de crecimiento muy rgpido (tiempo de duplicacion minimo de 30
minutos) que utilizan laglucosaparaproducir unamezclade acido acético, propionico
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y butirico. Lareaccién preferidapor estas bacterias eslaque conduce a &cido acético.
Lasotrasreacciones son lasrespuestas de las bacterias alaacumul acion de hidrégeno
durante las perturbaciones de carga al sistema.

Las bacterias acetogéni cas convierten &cido propionico y butirico en &cido
acético. Tienen crecimiento rel ativamentelento (tiempo deduplicacion minimode 1.5
a 4 dias -Lawrence y McCarty,1969-). Las reacciones que producen son muy
dificultosas energéticamente y se interrumpen facilmente por acumulacion de gas
hidrégeno disuelto en € medio (Mclnerney, 1971; Heyesy Hall, 1981).

Dentro de las bacterias metanogénicas, las denominadas acetoclasticas
convierten acido acético en didxido de carbono y metano. Se desarrollan muy
lentamente (tiempo de duplicacién minimo de 2-3 dias) e influyen apreciablemente
en el pH ded sistema por eliminaciéon de acido acético y formacién de dioxido de
carbono. Son responsables de la mayoria del metano producido.

Las bacterias metanogénicas que utilizan hidrégeno son € "basurero” del
hidrégeno. Se desarrollan rgpidamente (tiempo de duplicacién minimo de 6 horas).
Controlan el potencial redox del proceso. Las trazas de hidrégeno que quedan en el
medio regulan la velocidad total de produccion de é&cidos por las bacterias
acidogénicas, y lacomposicion de lamezclaformada. El hidrogeno también controla
lavelocidad alacual los acidos propionico y butirico son convertidos a acido acético;
en definitiva, regulan laformacién de écidos vol &tiles.

EnlaFig. 1 se pueden apreciar lasrelaciones entrelas diversas reaccionesy,
por lo tanto, entre las distintas especies biolégicas que intervienen en el proceso de
degradacién anaerdbicade un sustrato “ simple”, en este caso glucosa (Mosey, 1983).
Sinentrar en demasiadosdetallesbiol 6gicos, A, B....F constituyen sitiosderegulacion
en los que intervienen las formas reducida y oxidada de la molécula transportadora
nicotinamida-adenindinuledtido (NAD). Larelacidn entre ambas formas determinara
la velocidad de toma del “intermediario” en cada sitio de regulacion. El hidrégeno
juega un papel importante en tal regulacion.

Cabe acotar que € esguema no deja de ser un modelo que pretende
representar aproximadamente los mecanismos reales de la degradacion anaerdbica.

Relaciones estequiométricas

S se pretende representar la evolucion mas “completa’ de la degradacion
anaerobica, resulta necesario incluir la formacién de biomasa y las reacciones que
involucran al nitrégeno. Laestequiometriabasicahasido estudiadapor variosautores,
entre los cuales pueden citarse aWolfe (1979) y Smith (1980), quienes se basaron en
laférmula empirica para la biomasa (microorganismos) C;H,O,N, determinada por
Loehr (1974).

Por otra parte, Hill y Barth (1974) realizaron andlisis en residuos de cerdos
paradeterminar su composicion quimica empirica, obteniendo laférmula CsH,5NO:s.
Andlisis similares efectuados en suero de lecheria, carne y residuos de aves
permitieron concluir que solamente cambian las relaciones nitrégeno/oxigeno, yaque
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las relaciones carbono/hidrogeno son similares. Esto sugiere la posibilidad de
representar la composicion de cualquier material organico a degradar mediante una
formula general paramétrica. Estos parametros pueden obtenerse facilmente de
andlisis de laboratorio.

Cinética delastransfor maciones microbianas
Crecimiento

Obviamente, paramodel ar un proceso dondeintervienen reaccionesquimicas
resulta necesario utilizar la teoria de reactores y cinética quimica. Sin demasiados
detalles, se presentan a continuacion las ecuaciones cinéticas aplicables al esquema
dereaccionesde laFig. 1.

Glucosa (+ proteinas)

Bacteria acidogénica ®

2

Amﬁ@-mmm —
Butinoo Proyy;t‘);o
@
| el »,
A;co 4Hz+vCOz
C n.vmog. weodistin ) (B metanog quentilzaH, )
CH, +CO, CH,+2H,0

FiguraXVII1.1Representacion del proceso de degradacion anaerdbica
apartir de glucosa

Crecimiento exponencial
La ecuacion cinética propuesta para describir el crecimiento de
microorganismos es:

rx = H X 1)
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dondery eslavelocidad de crecimiento expresada en gramos por litro por dig, pLesla
velocidad especifica de crecimiento en dia®, y X eslaconcentracion de biomasa, en
gramos por litro.

Si bien p esta influenciada por muchas variables ambientales (temperatura,
pH, fuerzaionica, concentracién de sustancias inhibitorias), la mas importante es la
concentracion del nutriente limitante: el sustrato. Asi:

=S T, pH, Sy, SySy) )

siendo S; la concentracion de un componente limitante del crecimiento genérico,
expresada en moles por litro.

La ecuacion de saturacién de velocidad de Monod

Laexpresién masusadaparadescribir lavel ocidad especificade crecimiento
M como funcidn de la concentracion del nutriente limitante (sustrato) es la atribuida
aMonod (1942, 1949), que describe una hipérbola rectangular:

K.+ S ©)

donde K, es la constante de saturacion de velocidad y S es la concentraciéon de
sustrato; ambas en moles por litro de medio.

La expresion puede ser considerada como la “combinacién” de dos
expresiones que describen € comportamiento a muy bajas y muy atas
concentraciones:

M= P para S » K, 4
_ Hinax S ara S « K
W= p s (5

S

Lamismaecuacion seutilizaparadescribir lacinéticaenzimatica(Michaglis
y Menten, 1913) y el fendmeno de adsorcion (Langmuir, 1918). Todos estos procesos
Se caracterizan por tener centros activos que se saturan a atas concentraciones.

Sin embargo, tal ecuacion no tiene en cuenta los efectos inhibitorios que
tienen lugar en las fermentaciones anaerébicas. Se propusieron distintas formas para
la funcién de inhibicion. Hill y Barth (1977) introdujeron el modelo de inhibicidn
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propuesto por Haldane:

K

s (6)
S

+

il
Ki

donde K; eslaconstante de inhibicién e | eslaconcentracion del inhibidor; ambasen
moles por litro.

Otra expresion paralainhibicién encontrada en la literatura (que se adopta
en este capitulo) es lainhibicidn tipo no-competitiva (lerusalimsky, 1967):

TETR . 7
MK+ S K+ | ()

Se observa en (6) y (7) que a medida que aumenta | la velocidad de
crecimiento especifica disminuye.

En muchos sistemas microbianos, €l sustrato puede no estar disuelto
(sustrato particulado). Ejemplos de tales sistemas son aguas naturales, aguas
residuales municipales y fermentaciones industriales que utilizan almidén, celulosa,
hidrocarburos, etc. Las ecuaciones presentadas sdlo han sido probadas rigurosamente
con sustratos disueltos. Indudablemente, la interaccion temporal y espacia entre €l
sustrato particulado y los microorganismos jugara un papel fundamental en la
determinacion de la velocidad y extensiéon de la degradacion y, por tanto, en €
crecimiento de organismos sobre el sustrato. Una expresion de saturaciéon de
crecimiento puede resultar adecuada alin con sustratos particulados, pero €l nivel de
saturacion puede reflejar unalimitacion de &reasuperficid, contrariaaunalimitacion
de nutrientes.

En ciertos casos resultara necesario incorporar unacinéticade hidrdlisis del
material particulado, como etapa previa ala degradacion del material soluble.

M antenimiento y metabolismo endégeno
Mantenimiento

Los microorganismos requieren energia para mantener las estructuras
existentes y paralos procesos tales como movilidad (el “costo de vida').

El mantenimiento representa, cuantitativamente, lamasade sustrato oxidada
por unidad de masa celular y por unidad de tiempo, que suministra la energia
necesaria. El mantenimiento disminuye el rendimiento total (u observado) de células
apartir del sustrato. Su expresion es:

Fm = K X ©)
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siendo k,, €l coeficiente de mantenimiento expresado en moles de sustrato por gramo
de biomasa por dia, y X esla concentracion de biomasa en gramos por litro.

Metabolismo enddgeno

Un rendimiento celular observado menor a rendimiento tedrico se debe a
metabolismo enddgeno; esto es, la degradacion de componentes celulares.

El metabolismo enddgeno juega un papel importante en la supervivenciade
los microorganismos; por ejemplo, en un biofilm con sustrato agotado. El término de
metabolismo enddégeno se incluye en e balance de materia de la biomasa, y
esencialmente refleja el decaimiento de la biomasa. Su expresion es:

re = ke X 9

donde k es €l coeficiente de metabolismo end6geno expresado en dia™.

M uerte de microor ganismos
La cinética de muerte debido al agotamiento del sustrato se considera de
primer orden con respecto ala concentracién celular:

rp = ky X (10)

ko es €l coeficiente de muerte especifico; a igual que las velocidades de crecimiento
especificas, se expresan en t* (dia®).

XVI11.2 MODELADO DE LOSPROCESOS FUNDAMENTALESEN
REACTORESBIOLOGICOSSIMPLES
XVI111.2.1 Evolucién historica

Debido ala complgjidad del proceso de degradacién anaerdbica es dificil
desarrollar un modelo matematico que refleje la“realidad bioldgica’, por lo que los
modelos descriptos en laliteratura son solo simplificaciones de aquélla.

El modelado y la simulacion se constituyen en herramientas Utiles para el
disefio y paraevaluar, por gemplo, la performance en estado transiente del digestor
y las estrategias de control y puesta en marchaaimplementar. Ademas, debido a que
laparte experimental esalgo dificultosay tediosadado |oslargostiemposderetencion
empleados en estos procesos, no se disponen de abundantes datos experimental es, por
lo que los estudios de modelado y simulacion son ciertamente necesarios y
complementarios de aquéllos.

Una estrategia general de modelado involucra los siguientes pasos:

a- modelar el proceso de degradacién anaerdbica del sustrato complejo, los
fendmenos de transporte y cinéticos-difusivos subyacentes;
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b.- integrar los mismos en un reactor ideal (tanque agitado ideal, flujo piston, etc.);
c.- considerar no-idealidades del patron de flujo, geometria del sistema y
fluidodindmica para modelar distintos tipos de reactores reales (lecho fijo, lecho
fluidizado, mantos de barro, etc.).

Los primeros modelos que se desarrollaron (Andrews, 1969, 1971; Buhr y
Andrews, 1977) contemplaban solamente la velocidad de degradacion del écido
acético paradescribir lavelocidad total de ladigestion de materiaorganica(se asumio
la degradacion del &cido acético como etapa limitante).

El desarrollo de modelos mateméticos que describen el procesamiento
anaerobico de residuos animal es (ejemplo que se analizard en este capitulo) comenzo
en los primeros afios de la década del ‘70 debido ala necesidad ecol6gica de tratar
estos residuos en paises de Europa Central. Entre los primeros trabaj os realizados se
encuentran los de Hill y Barth (1977), que incluyen modelos para la digestién de
residuos de cerdos. En estos modelos se incorporan las etapas de hidrdlisis y
acidogénesis para computar el efecto de sobrecarga organica (acumulacion de acidos
grasos voldtiles) en lavelocidad de metanizacion. Variosinvestigadores introdujeron
en sus trabagjos €l modelo de inhibicién de Haldane, cuya expresion cinética se
presentd en secciones anteriores (ec. 6). Dado que tal expresidn tuvo su origen en la
ecuacion de Monod permite estimar puntos optimos de operacién del reactor y prever
condiciones operativas desfavorables.

Boekhorst et al. (1981) afirman que los digestores anaerébicos que utilizan
residuos animalesraramente operan en un verdadero estado estacionario, son estados
cuasi-estacionarios. Por tanto, es el modelo dinamico e que posee la capacidad de
predecir la respuesta del estado cuasi-estacionario y permite la optimizacion del
proceso y un mejor disefio.

Angelidaki et al. (1993) presentan un modelo matemético paraladegradacion
anaerobica de material organico complejo (estiércol), a igual que Hill (1982), pero
con ciertas mejoras. El modelo incluye una etapa de hidrdlisis enzimética y cuatro
etapas biolégicas, involucrando doce compuestos quimicos. El amoniaco disuelto y
el &cido acético constituyen los principales factores reguladores del modelo. En
adelante se utilizara el esquema de degradacion anaerdbica que presentaran estos
autores para modelar €l reactor tanque agitado continuo de mezcla perfecta con
crecimiento suspendido. Posteriormente, se consideraran otros aspectos, tales como
flujo no ideal, crecimiento soportado (biofilm) y distintas configuraciones de reactor
real, alosefectos de presentar un panoramagenérico de laproblematicadel modelado
y simulacion de este tipo de procesos.

XVI11.2.2 Modelado de un biodigestor anaerébico tanque agitado ideal con
microorganismos suspendidos
Hipdtesis consider adas

Las hipdtesis consideradas para desarrollar € modelo dindmico del
biorreactor son las siguientes:
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- El residuo -estiércol- consiste en unamezcla complejade materia organica
disuelta y no disuelta, ademés de compuestos inorganicos, que en el modelo se
representan como unidades de hidratos de carbono solubles (s) einsolubles (is), con
formulabasica(CgH,00s)s Y (CeH100s.NNH,),, respectivamente. Lafraccioninsoluble
incluye nitrégeno organico ligado, unaparte del cual seliberadurantelahidrdlisis. La
composicion elemental del sustrato corresponde a andlisis empirico de estiércol de
cerdo crudo reportado por Hill y Barth (1974), excepto que se permitelavariacion de
la cantidad de amoniaco. El residuo puede contener, ademés, iones amonio, fosfatos,
otros cationes y aniones, compuestos intermedios (acetato, propionato, butirato), y
dioxido de carbono disuelto. El residuo, asi considerado, se aproximaa un “residuo
generalizado”.

- Presion constante en |a fase gaseosa.

- Volumen de reaccion y temperatura constantes.

- Parael cllculo del pH se consideran todas|as especiesionicas presentesen
el equilibrio y se incorporan los balances de nitrogeno y de cationes y aniones.
Ademés se tienen en cuentalos efectos de la transferencialiquido-gas del didxido de
carbono. Se considera insolubilidad del metano en e medio y no se incluye la
transferencia liquido-gas del amoniaco.

- Lafraccion organicainsoluble se convierte a materia organica soluble por
las enzimas extracelulares de las bacterias acidogénicas con una cinética de primer
orden. La constante de hidrdlisis varia con la concentracion de los acidos grasos
volétiles (acético, propionico y butirico).

- Para la estequiometria se supone que la parte organica soluble esta
constituidapor un monémero cuyaformulaes(CgH,,Os),; entanto queparalacinética
de degradacién se le asignan los parametros correspondientes ala glucosa.

- Seincluye en las constantes fisicoquimicas (constantes de equilibrio y
disociacion, constantes de Henry, etc.) y en los parametros biolégicos (velocidad
especifica méxima de crecimiento) la dependencia con latemperatura.

- Se considera la interaccion de cuatro especies biolégicas activas para
representar lapoblacion mixtadel digestor. No se consideran lasbacteriasqueutilizan
hidrégeno (se explicard al tratar la estequiometria). Aqui cabe aclarar que en laFig.
1 se esquematizd el fendmeno de degradacidn anaerdbico de un sustrato simple
(glucosa), resaltando laimportante funcién que cumple el gas hidrégeno tanto en la
velocidad de produccién como en lacomposicion delos &cidos formados. Esetipo de
tratamiento es competencia de lafisiologiabacteriana. Practicamente, ninguno delos
trabaj os propuestos en la literatura utilizan en el modelado del proceso de digestion
anaerobica de sustratos complejos € esquema inhibitorio-regulatorio tal como se
presentd, es decir, tratando con la presion parcial de hidrégeno en el gas del digestor
y su influencia en los mecanismos internos de las bacterias acidogénicas y
acetogénicas. La mayoria de los autores han abordado el modelado tomando en
consideracion la concentracién de los distintos acidos en el medio y su influenciaen
la etapa en cuestion a través de constantes de inhibicion determinadas
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experimentalmente.

Asi, e modelo de inhibicion que se considera en |as etapas acetogénicas
propionicay butirica es de tipo no-competitivo (lerusalimsky, 1967) cuya expresion
cinética se da en ec. (7); se considera inhibicion por &cido acético. No se incluye
inhibicién en la etapa acidogénica.

- Andogamente, en la etapa metanogénica se considera inhibicién por
amoniaco libre através del modelo de inhibicion del tipo no competitivo.

- De acuerdo a lo anterior, € “esquema’ de regulaciones que considera €l
modelo es €l siguiente:

. NH,/"/NH, v _____
?';;ic;i,,;,a;a """ ’, oy

1 Hidydlisis enzimdtica
2 Acidogénesis

3 Acetogénesis

4 Metanogénesis

——  Flujo de material
Modulacion

Figura XVI11.2 Esguema inhibitorio del modelo.

El pH del proceso esta determinado por la composicion de la aimentacion
(&cidos organicos, inorganicos -fuertes y débiles-, alcalis), por los acidos grasos
volétiles producidos y otros productos de la fermentacién como didxido de carbono.
Ademés delacantidad que puede entrar con laalimentacion, lahidrélisisdel material
insoluble liberaa medio amoniaco, cuya concentracién estard determinadapor el pH
y latemperatura. Esto tiene su importancia debido a que €l amoniaco disuelto (NH,)
controlalavelocidad de la etapa metanogénica aceticlastica. Como €l sustrato en esta
etapaes el acido acético, unainhibicion conduce alaacumulacion de este acido. A su
vez, laacumulacién de écido acético causa lainhibicion por producto de las etapas
acetogeéni cas, resultando unaacumulacion de &cidospropionicoy butirico. Ahorabien,
un aumento de la concentracion de écidos grasos volétiles causa dos efectos: por un
lado disminuye la constante de hidrdlisis de la etapa hidrolitica del material insoluble
por lo que“frena” la produccion de més &cidosy, por otro, su acumulacion disminuye
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el pH, lo que conduce a unadisminucion de lainhibicién por amoniaco libre debido
al desplazamiento del equilibrio NHy/NH," haciael NH,,".

Se observa gque es un proceso autorregulado, a menos que tenga lugar una
perturbacién de magnitud tal que exceda la capacidad buffer del medio.

EnlaFig. 2 se representa el esquemainhibitorio del modelo.

Estequiometria propuesta

Angelidaki et al. (1993) presentaron una“ estequiometriaparametrizada’ para
modelar lahidrdlisis enzimética del material insoluble.

Por otro lado, estos autores sostienen que la utilizacién de hidrégeno es
comparativamente mas rapida respecto ala oxidacion del &cido propionico (y &cido
butirico); por estarazén se combinala etapa acetogénica propionica (y butirica) con
lametanogénesis a partir de hidrégeno. La suma de estas dos reacciones “ conduce”
a la produccion de metano a partir de écido propionico (y butirico), que no es la
situacion que se representa en la Fig. 1, donde se incluye la etapa de utilizacion de
hidrégeno separadamente. La suma de estas dos reacciones hace que se pierda
informacién de la dindmica del fendmeno, pero dada la gran diferencia entre ambas
velocidades dicha situacion no es limitativa en la préactica.

Se consideraque el material insoluble proporcionaunafraccién soluble, una
fraccion inerte y amoniaco.

El contenido de nitrégeno de la fraccion no degradable se representa como
amoniaco por simplicidady esatribuido, fundamentalmente, al contenido denitrogeno
organico ligado de tejido vegetal, proteinas, DNA, etc.

La eficiencia enzimédtica Y, los parametros n y m, junto a la relacion de
fraccion deresiduo disuelto ano disuelto, permiten un gjuste relativamente simple del
residuo, con cierto significado fisico, a varios tipos de estiércol y, por afadidura, a
sustratos genéricos.

Se considera paralamasaceular laférmulaempirica C;H,O,N. A partir del
conocimiento delos productos de reaccion y delaadopcidn detal representacidn para
la biomasa se tiene la siguiente estequiometria (Angelidaki et al., 1993):

Hidrdlisis enzimatica
(CeH1005.NNHg)is = Y o(CeH105)s + (1 - Y ) (CeH1gOs. MNHy);, + [N~ (1-Y,) . m] NH,

Acidogénesis
(CgH1405). + 0.1115NH, — 0.1115CH,O,N + 0.744CH,COOH + 0.5CH,CH,COOH
+ 0.4409CH,CH,CH,COOH + 0.6909CO, + 0.0254H,0

Acetogénesis propionica
CH,CH,COOH +0.06198NH, + 0.314H,0 — 0.06198C.H,O,N + 0.9345CH,COOH
+ 0.6604CH, + 0.1607CO,
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Acetogénesis butirica
CH,CH,CH,COOH + 0.0653NH ; + 0.5543CO, + 0.8038H ,0 — 0.0653C;H ;O ,N
+ 1.8909CH,COOH + 0.4452CH,

Metanogénesis
CH,COOH + 0.022NH, — 0.022C-H,O,N + 0.945CH, + 0.945CO, + 0.066H,0

XVI111.2.2.1 Sistema de ecuaciones del modelo

Como se ha visto en los capitulos anteriores, el sistema de ecuaciones del
modelo deberaincluir los balances de masay energia correspondientes. Ahora bien,
como en el presente caso se desprecian los efectos térmicos y se asume control
perfecto de temperatura (sistema isotérmico), no se considera el balance de energia.
Asi, las ecuaciones diferencial es que constituyen el modelo son |os balances de masa
para cada componente (sustratos primarios e intermedios y otros sistemas como
carbonato total, fosfato total, etc.). Junto a estas ecuaciones deben incluirse las
expresiones cinéticas, lasrelaciones fisico-quimicas, |as ecuaciones que describen el
comportamiento del reactor, etc.

Segln se vié en capitulos anteriores, el balance de materia referido a
cualquier reactante (o producto) para un elemento de volumen de reaccién es.

[velocidad de acumulacién del reactante en el elemento de volumen] =
[velocidad de entrada del reactante al elemento de volumen] -
[velocidad de salida del reactante del elemento de volumen] +

[velocidad neta de consumo del reactante en el elemento de volumen]

Ahorabien, cuando setrata de un reactor tanque agitado continuo de mezcla
perfecta la composicion del medio reaccionante es la misma en todos los puntos a
cadainstante, y lacomposicion de la corriente de salida es lamismaaladel interior
del reactor. Asi, el balance escrito parael elemento de volumen es aplicable al reactor
“completo”.

El balance para el material organico insoluble que sufrira la hidrélisis
enzimética por las bacterias acidogénicas tiene la siguiente expresion:

d 0
E(VCINS) = QoCINS - Qscle - VkHIDCINS (11)

siendo V el volumen dereaccién enlitros (1), C s laconcentracion molar del material
insoluble, Q el caudal volumétrico diario (I/d) y k,p la constante de hidrélisis
expresadaent™ (d?). Asi, el primer miembro representalosgmol de materiaorgénica
insoluble acumulada en €l reactor por unidad de tiempo (mol/d); los dos primeros
términos del segundo miembro representan los gmol de insolubles que ingresan y
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salen del reactor, respectivamente, en la unidad de tiempo; mientras que el Ultimo
sumando son los gmol consumidos en la unidad de tiempo de este material.
Deigual manera, parael material soluble setiene:

d id
E(VCS) = QOCSO - QSCS + VYSaCI ”acidxacid * Ye\/kHIDCINS (12)

donde C, representa la concentracion molar del material soluble (no se incluyen los
&cidos grasos voldtiles, ya que, s bien éstos son solubles, se consideraran
separadamente), Y X9 es el coeficiente de rendimiento, o sealos gmol de sustrato
consumido por unidad mésica de biomasa (gmol/g) de bacterias acidogénicas; este
coeficiente es intrinsecamente negativo porque € componente se consume en esta
etapabioldgicay X4 €slaconcentracion de | as bacterias acidogénicas en g/l. Como
se menciond anteriormente, Y, es la eficiencia enzimatica; en tanto que U es la
velocidad especifica de crecimiento de las bacterias acidogénicas expresada en
tiempo™ (d™), que tiene la siguiente expresion:

C
max |
Macig = Macid ﬁ (13)

s gluc

siendo P ™ lavelocidad especifica méximade crecimiento y K ¢ 9“°|a constante de
saturacion de la glucosa que, tal como se menciono en € conjunto de hipétesis, se
considera representativa de la fraccion soluble.

El material orgénico soluble puede tratarse como un sustrato intermedio; es
decir, se produce en una de las etapas de degradacion y se consume en otra. Otros
sustratos intermedios son |os écidos grasos vol &tiles (acético, propionico y butirico).
Para estos Ultimos se puede considerar una ecuacion de balance general:

d k4 3
—(VC) - Q,C° - QG kzlvvjkuk(xk +EXY) (14)

Los significados y unidades de C, Q, V, X, Y, U se han explicitado en péarrafos
anteriores. El coeficiente de rendimiento Y puede ser (+), (-) 6 (0) si |a especie
guimica j se produce, consume 0 no toma parte en la etapa de degradacion k en
cuestion. Notese que se haincluido en el paréntesis de la ecuacion (14) el sumando
£X,f. Larazon delaintroduccion de estetérmino sejustificaraal abordar el modelado
de sistemas con crecimiento soportado (biofilm), ya que representala concentracion
del grupo bacteriano k en dicho biofilm. La particularizacién de la ecuacién general
a sistemas con crecimiento suspendido o soportado se realiza a través de lafuncién
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indicadorade existenciadebiofilm &, quetomael valor 1 6 0 seglinsi hay o nobiofilm
presente.

En laecuacion (14) la sumatoria desde k=1 hasta 4 representa la utilizacion
y/o produccion total del sustrato intermedio j en el proceso de degradacion. El hecho
de que en unade las etapas k actlle como “reactivo” o “producto” lo reflgjarad signo
algebraico de Y.

Los subindices y supraindices introducidos tienen el siguiente significado:
j hace referencia a una especie quimica, k a una especie biolégica y/o la etapa de
degradacion en la que interviene, o y sindica entrada y salida, respectivamente, y f
biofilm.

Finalmente, lavel ocidad de crecimiento especifica para un grupo bacteriano
k tiene la siguiente expresion general:

TRENTH (TH Cjt1 Kir Cs W) (15)

donde K; es la constante de inhibicién y C, es la concentracion molar del agente
inhibidor. El factor y,, es una funcion de inhibicion por pH. Como se vera mas
adelante, los distintos grupos bacterianos tienen pH dptimos de crecimiento, por lo
guedebe computarse su ef ecto cuando las condicionesambiental esdeterminan niveles
de concentracion de protén algados de aquellos niveles optimos. Angelidaki et al.
(1993) proponen la siguiente funcion de inhibicién:

1+ 2 10> PP

1 + lo(pH’pKh) + 1O(DK"DH)

WoH = (16)

siendo pK, y pK, los valores de pH para los cuales la velocidad de crecimiento
especificap, sereducea 50% de suvalor sininhibicion. Obviamente, y,,, eslaunidad
cuando €l pH del sistemaes el éptimo.

A continuacion, y a modo de ejemplo, se presenta un caso particular de la
ecuacion (14): la ecuacién de balance para el intermediario &cido acético. El Gltimo
término corresponde al consumo de este &cido en laetapa metanogénica, mientrasque
los otros sumandos del paréntesis son los términos de produccion correspondientes
alas etapas acetogénicas propionica, butiricay acidogénica, respectivamente.

d
o (VCiac) = QoCHOAq - QChnc, *

prop but acid
\ (p‘prop Yaca xprop + l‘J'but Yaoet Xbut + l‘J‘acid Yaoet

(17)
met
Xacid + p‘met Yaoa Xmet)

Notese que lafuncién indicadora de presenciade biofilm tomael valor & = 0, debido
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a que solamente se tiene crecimiento suspendido.

Para los demés sustratos intermedios -acidos propiénico y butirico- las
ecuaciones de balance son andlogas.

Como es de esperar y se observa en las ecuaciones (14) y (17), €l consumo
y/o la produccién de componentes depende de la concentracion X, de los distintos
grupos bacterianos presentes en el medio. Por lo tanto se deben incluir los balances
de materia correspondientes a estos grupos. Asi, la ecuacion de balance para una
especie bioldgicak, considerando la posibilidad de formacion de biofilm, es:

%(vxk) = QX - QX + V(UK — VKX, - KgX)  (18)

dondeu, esel coeficiente de decaimiento paralabiomasasuspendida(d™) y se acepta
paratodas|as especiescomo el 5% delavel ocidad de crecimiento especificamaxima;
K4 €s €l coeficiente global de “desprendimiento-decaimiento” de biofilm (d%) y K,
es el coeficiente de deposicion neta (d™). En el tercer sumando del segundo miembro
se han agrupado las velocidades especificas de crecimiento i, y de muerte u,, ya que
las vel ocidades de crecimiento y de muerte (expresadas en ¢/l d) son de primer orden
respecto a la concentracion de biomasa. Con e dltimo término se modelan los
fendmenos de deposicion neta de microorganismos (K, 4X,) y desprendimiento-
decaimiento (KX, ). La deposicion neta de microorganismos computalaadherencia
de éstos a soporte y se representa por una expresion de primer orden en la
concentracién debacteriasen el liquido; mientrasqueel desprendimiento-decaimiento
es una combinacion del fendbmeno de muerte de microorganismos que estan en €l
biofilmy el fenébmeno de erosién causado por los esfuerzos de corte del liquido sobre
el biofilm. En este caso se modela a través de una expresion de primer orden en la
concentracion de microorganismos en el biofilm. No obstante, dado que aqui setrata
la alternativa con microorganismos suspendidos, la funcién indicadora de presencia
de biofilm es £=0; asi, €l Ultimo sumando no interviene en la ecuacidn de balance.

A modo de gjemplo se incluye la ecuacion diferencial que determina la
dindmica de las bacterias metanogénicas suspendidas. El sustrato de este grupo
bacteriano es el &cido acético, cuya ecuacion de balance se incluy6 anteriormente
(ecuacion 17) Asi, laecuacion (18) se particulariza ala siguiente:

% (VXg) = QX — Qo + Vg — U)X (19)

donde la velocidad de crecimiento especifica esta dada por:
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t
Chac K;

max
“-ma = p'ma HA WPH (20)

K+ Clae i+ G,

tomando como base la expresién genéricadada por la ecuacion (15). Lainclusion del
tercer factor en el segundo miembro computa el efecto inhibitorio que gjerce
amoniaco disuelto sobre este grupo bacteriano, tal como se detall6 al explicar €
esquema inhibitorio del proceso. Ademas, se incluye el efecto inhibitorio del pH a
través de v,,. Para este grupo bacteriano, los valores de pK; y pK, son 6.0 y 8.5
respectivamente, siendo 7.2 su pH éptimo.

El modelo de degradacion anaerdbica propuesto y la estequiometria que lo
caracteriza determinan qué especies y en qué cantidades relativas se encontrardn en
el sistema. Asi, se tiene acidos grasos volatiles (acético, propiénico y butirico),
dioxido de carbonoy metano (biogas), amoniaco queseliberadelafraccioninsoluble,
y las denominadas fraccion soluble (laque estratada como otraespecie quimica) y la
fraccion no degradable, ademas de agua. Ahorabien, hasta ahora se hatratado con la
concentracion total de cada una de estas especies, independientemente del equilibrio
i6nico y la influencia del pH, la solubilidad y el fendmeno de transferencia gas-
liquido. Asi, en adelante el denominado sistema acético considera las dos especies
presentes en el equilibrio: el &cido acético sin disociar y el anién acetato. De igual
manerasetienenlossistemas propionato y butirato, ademasdelossistemas carbonato,
fosfato y amonio. Por gemplo, el sistema carbonato estéd formado por €l dioxido de
carbono disuelto, los aniones carbonato y bicarbonato y el acido carbonico sin
disociar. Por otro lado, el diéxido de carbono que se encuentra por encima de la
concentracion de saturacion setransfiere delafase liquidaalafase gaseosa. Analogo
razonamiento vale para el sistemaamonio y fosfato, excepto que para este Gltimo no
hay transferencia liquido-gas de ninguna de sus especies.

Con el comentario anterior se pretendié remarcar que lavariable diferencial
adoptada en e modelo eslaconcentracion total C' de un sistema. Estase define como
la suma de todas las concentraciones de |as especies que integran el sistema. Asli, la
ecuacion de balance para un sistema, tal como se lo definid, tiene la siguiente
expresion:

d S 1
VG = QC QL+ X W(Xex) - VK(C - TRy) (2
- J

donde H; es la constante de Henry para el componente j, expresada en atm I/mol; K,
es el coeficiente de transferencia de masa, en d*; P, eslapresion total enatmey; es
la fraccion molar (mol/mol). Los supraindices t y d significa total y disuelto,
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respectivamente. Los demés simbolos tienen € mismo significado que en parrafos
anteriores.

El dltimo término de laecuacion representalatransferenciade masaliquido-
gas del componente. Obviamente, para |os sistemas gque no tienen especies que se
transfieren este término se anula en la ecuacion de balance. El término queincluyela
sumatoria ya se explicd anteriormente.

Asi, y amodo de gjemplo, para el “sistema carbonato” la ecuacion anterior
se particulariza ala siguiente:

Py

d CO. t JCO.

< (VCY = Q,Cc’® - QLS - VKyg (Co, - 2)
co, (22

acid but

prop met
V(l'lacidYCO2 Xacid * L‘lpropYCO2 xprop * ubutYCOZXbut * umetYCOZXmet)

donde C_"° representala concentracion del sistema carbonato alaentradadel reactor
y €l dltimo término computa la velocidad de produccién neta de didxido de carbono
como producto de la degradacion, expresada en mol/It. Se aclara que se trata de una
produccién neta debido a que en la etapa acetogénica butirica el didxido de carbono
actlla como reactivo; por tal motivo el coeficiente Y paratal etapa es negativo.

Los sistemas amonio y fosfato tienen un tratamiento anéogo.

Equilibrioidnico

A continuacion se abordarael equilibrioionico del sistemaen estudio. El pH
constituye unavariable de operacion de sumaimportanciaen los sistemas biol gicos,
guedando determinado por la concentracion de las especies ionicas presentes en €l
medio. Se define la suma de todas las concentraciones en €l equilibrio que surjan de
un &cido genérico H,B (o base) debido a las reacciones acido-base que se producen
como la concentracion analitica del &cido (o base), y se representa con el simbolo
Cips'- Estoes:

S-

T
Cu B Cu e (23)

p-s

xe}

#
NS

donde el indice p indica el nimero de protones que posee el &cido H,B y gindicael
ndmero de protones “perdidos’ en las reacciones &cido-base por dicho &cido; asi, p-q
representa la cantidad de protones que tiene la especie en cuestion.

Ahora bien, compérese la definicion de concentracion analitica que se da
aqui con la definicion que se di6 anteriormente de la variable diferencia
concentracion total de un sistema C|. La concentracion total del sistema carbonato
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difiere de la concentracion analiticadel acido carbdnico en que la primera considera
laconcentracion del didxido de carbono disuelto en el medio, en tanto quelasegunda
no laincluye. Para mayor claridad:

t T d
Cc = Chco, * Ceo, (24)

siendo

N
Ch,co, = Chco, * Chco, * Ceo, - (29)

Se debe notar que paralos otros casos (sistema acético, propionico, butirico,
fosfato y amonio) ambas definiciones “coinciden”.
Como lareaccion

CO, + H,0 = H,CO,

seencuentramuy desplazadahacialaizquierda, se consideradirectamenteel siguiente
equilibrio:

CO, + H,0 = HCO, + H*

Ilamando K, a la constante de esta reaccion. La informacion que se “pierde” es
despreciable dado quelasimplificacion involucraaunaespecie neutra, que, comotal,
no participa en el balance de cargas del sistema.

A partir de las constantes de equilibrio de las reacciones protoliticasy dela
concentracion analitica, setienen las siguientesrelaciones paraun &cido monoprotico
débil HB:

HBsH" + B~
C,.C,-

Kig = —— (26)
C:HB
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siendo K5 la constante de disociacién del acido y C,5 y Cg.las concentraciones de
acido sin disociar y de su base conjugada, respectivamente, expresadas en mol/I.
Operando algebraicamente se llega a la siguiente expresion:

C.n = Cor —CW 28
HB HB Co + K (28)
Cug = Cug + Cp- (@7)

Estarelacion esvélidaparalos écidos grasos vol &iles (acético, propidnico y butirico).
Lageneralizacion delaférmulaanterior paracalcular laconcentracion delas
especiesen equilibrio paraéacidospoliproéticosdébilesconducealasiguiente ecuacion:

(€ 1P 7 TIK,
i-1

29)
Cu &= CHTB (
o ’ D

siendo:

Dy = [C-lP + [CylP K, + [CLIP KK, ... (30)

+ [CulK KKy Koy + KKy KoK K
y, como se definié anteriormente,
T «
CHpB - CHP,SB (31)

i
o

K; es la i-ésima constante de disociacion del acido y II indica productoria de
constantes de disociacion K;. Como se indicd anteriormente, p indica el nimero de
protones que posee €l acido H,B y g indicael nimero de protones “perdidos’ en las
reacciones &cido-base por dicho acido; p-q representa la cantidad de protones que
tiene la especie en cuestion.

A modo de gemplo, se incluyen las relaciones para calcular las
concentraciones de las especies correspondientes al acido fosforico:
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T [CH*]3
CH3PO4 = CH3Po4 D (32
H4PO,
T [CH*]ZKl
CHZPO4' = CH3P04 o (33)
H4PO,
C,-K,K
T H NN
CHPO4“ = CH3PO4 . (34
H;PO,
_ T K1K2K3
Cro, - = Chpo, 5 (35)
H,PO,
siendo
Dy po, = [Cil® + [CulPKy + CpKiK, + KKK, (36)
y
T
Cipo, = CH3PO4 + CHZPOA' + CHPO4“ * CPO4“‘ (37

Las concentraciones de las especies correspondientes al cido carbonico y
amonio se obtienen de manera andloga. Para la disociacion del agua se tiene:

K

C., . =-
OH c. (38)

siendo K,, €l producto iénico del agua (10 mol%1?)
Las concentraciones de las especies idnicas presentes en el medio deben
satisfacer €l balance de cargas del sistema, que tiene la siguiente expresion:
Ci-~(Cpo, * 2Chpo,~ * 3Cpo,~ * Chco, * 2Cco,~ * Cac + Cor- * (39)
Couw * Can * Con = Czo = Cyy) = 0
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Asi, la satisfaccién de la ecuacion anterior, junto a las relaciones de
equilibrio, fijan todas las concentraciones de las especies presentes en el medio, por
lo que el calculo del pH del sistema es directo:

pH = -log,,(Cy-) (40)

El pH constituye una variable de operacion de suma importancia en los
sistemas biol6gicos. Tal como se explicéd detalladamente en la seccion introductora,
€l proceso de metanizacion apartir de un sustrato complejo consiste en una poblacion
mixtade microorganismos. Las condiciones ambiental es ptimas pueden diferir entre
los diferentes grupos bacterianos que componen el consorcio; por tal motivo setorna
importante el seguimiento del pH del biorreactor. El model o debeincluir laposibilidad
de corregir el pH del sistema; por esta razon se han incorporado como variables
diferenciales la concentracién total de “otros aniones’ (C,,,) y la concentracion total
de“otros cationes’ (C,,), entendiendo por los primeros aquéllos que no pertenecen a
los sistemas acético, carbonato, etc. tratados anteriormente, sino que hacen referencia
a, por ggemplo, i6n cloruro, i6n sulfato, etc.; mientras que los segundos comprenden
a cationes distintos a ién amonio e i6n hidrogeno. De esta manera se tienen las dos
ecuaciones de balance siguientes:

% (VCar) = QS -~ QCar (41)

% (VCZ*) = QoCZci - QSC * (42)

Las ecuaciones (41) y (42) lucen “simples’ debido a que estas especies no
intervienen en reacciones quimicas, sino que son af ectadas solamente por el “ efecto
dilucion”. No obstante, debiera preverse la posibilidad de formacién de precipitados,
tales como sulfato de calcio, afin de ganar en rigurosidad.

Fase gaseosa

Segun €l modelo propuesto en este capitulo, los productos finales de la
fermentaci 6n anaerdbica son biogas (metano y didxido de carbono), aguay biomasa.
Tal como se expuso en las hipétesis efectuadas en seccion XVI11.2.2. no se considera
la transferencia liquido-gas del amoniaco; ademés, se considera despreciable la
fraccion molar del aguaen lafase gaseosarespecto alafraccion molar del biogas. Asi,
las ecuaciones que describen la fase gaseosaincluyen solamente metano y didxido de
carbono. Setratan de ecuaciones algebraicas debido aquelavelocidad de produccion
gueda determinadaa partir de las concentraciones de los distintos grupos bacterianos
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en la fase liquida, de sus velocidades especificas de crecimiento y de los
correspondientes coeficientes de rendimiento Y, para di6xido de carbono y metano.
De esta manera se considera al proceso instanténeo con respecto a los previamente
discutidos, enloscuales, al emplear unaecuacion diferencial, obviamenteseinvolucra
ladindmica.

Asi la produccién volumétrica molar P de metano esta dada por:

prop. but met
I:)CH4 = |“lpropYCH4 xprop * “butYCH4Xbut + umetYCH4Xmet (43)

Debido a que se considerainsolubilidad del metano en lafase liquida, esta
expresion, afectada por e volumen de reaccién V, computa su velocidad de
transferencia ala fase gaseosa.

Obviamente, una relacién andloga se aplica a la produccion volumétrica
molar de diéxido de carbono, pero la velocidad de transferencia a la fase gaseosa
depende de la solubilidad de éste en € liquido. La velocidad de transferencia del
dioxido de carbono esté dada por:

PY¥co,
H

Ten = VK (Ccozd - ) (44)

co, teo, o
2

siendo T lavelocidad de transferencia liquido-gas en moles por dia.

En la ecuacion (44) interviene lafraccién molar del dioxido de carbono que,
asu vez, depende de lavelocidad de transferencia de las especies, que es justamente
lo que se quiere determinar; asi, se tiene que recurrir a un método iterativo de
resolucion. Las relaciones que se necesitan son:

Mco,
Yeo, = — (459)

Miot

v,
Yeu, = — (45b)

Miot

siendo:

Mt = MéH4 * Méoz (46)
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donde M representa caudales molares (mol/d) y ey s hacen referencia a entrada 'y

IVlcsoz = Mceo2 + Teo, (47)
MSH4 = MgH4 + VPCH4 (48)

salida, respectivamente. La inclusion de los caudales molares de entrada tendrén su
justificacion a incorporar el modelo de reactores tanque agitados en serie, dado que
las corrientes de salida de un reactor constituyen las corrientes de entrada del
siguiente.

XVII1.2.2.2 Esquema de célculo

El esquemadecélcul o pararesolver numéricamenteel modelo esel siguiente:
1.- Delas condicionesiniciales de las variables diferenciales y variables algebraicas
(como temperaturay presion total) se determinan las concentraciones de las especies
en equilibrio, el pH del sistemay la composicion de la fase gas en forma iterativa
(variables algebraicas)
2.- Con las condiciones iniciales y las variables agebraicas anteriores, junto a
pardmetros (biolégicos y de transferencia) se determinan las velocidades de
crecimiento especificas y las velocidades de utilizacion de sustratos de todos los
grupos bacterianos. Ademas, se obtiene la velocidad de transferencia de materia.
3.- Con los valores obtenidos en (2), las condiciones iniciales de las variables
diferencialesy lasvariablesal gebraicas cal culadas quedan determinadoslos miembros
derechos de las ecuaciones diferenciales.
4.- A partir del conocimiento de los miembros derechos, el integrador de ecuaciones
diferencialesentregael nuevo valor delasvariablesdiferencialesal siguiente tiempo.
5.- Con estos nuevos valores de las variables diferenciales se procede de la misma
manera hasta el tiempo final de integracion.
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Pardmetros
(Coef. rend.,, cte. inhib., cinét.,
coef. transf. masa)

/
/ \

/

Variables algebraicas
(T,P,Vr)

Parém. y/o rel. algeb:
(Caudal alim., tiempo resid., ete

\
\
\
1
\
\
\
\
\

\

Segundo miembro de ecuaciones diferenciales

Integrador sistema EDA

Figura XVI11.3 Esguemade célculo

Nuevo valor de las variables diferenciales

Para un mejor entendimiento de la secuencia de céculo se presenta un
esguema del mismo en la Fig. 3. Se entiende que, tanto en &l esquema como en €l
texto, las condiciones iniciales se utilizan para iniciar e célculo; después se
reemplazan por los nuevosvalores delas variables. Por estarazon se grafican enlinea
punteada.

Ejemplo deaplicacion

A modo ilustrativo y para poner de manifiesto € uso que se le puede dar al
model 0 matematico presentado en este capitulo setomadelabibliografia (Angelidaki
et a., 1993) e siguiente caso: la degradacion anaerdbica de residuo de ganado, cuya
composicion se muestraen latabla 3. Ademés de las concentraciones de los distintos
componentes, se reportan los pardmetros estequiométricos Y, Ny m que caracterizan
aeste sustrato; en tanto que en latabla 1 se incluyen los coeficientes de rendimiento
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de todas | as etapas consideradas que resultan de la estequiometria que se presentaen

laseccion XVI111.2.2.

Se recuerda que el signo (-) indica que tal especie se consume en esa etapa
particular. Las constantes cinéticas (vel ocidades especificas méximas de crecimiento
Mimax Y 18S constantes de saturacion K einhibicién K;), al igual quelos parametros pK,
y pKj, de la funcién de inhibicion por pH (y,,) se incluyen en la tabla 4 (misma

referencia).
(CeH105)s NH, acét. prop. but. CH, Co,
Acidog. -12.6 -113 16.93 25.2 28.57 - 18.23
Deg. prop. - -113 7.49 -7.0 - 106 4358
Deg. but. - -113 3.90 - -7.38 16.57 -13.31
Metanog. - -113 -2.48 - - 2.63 2.63

Tabla XVI111.1 Coeficientes de rendimiento (g biomasa/mol esp. gca.)

En latabla 2 se presentan las constantes de equilibrio y solubilidad; mas
precisamente, se dan los coeficientes que se utilizan en la expresion polinémicaen la

temperatura T:

X; = X +aT-T) + b(T-T)? + c(T-T)?

(49)
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Prop. X(T,) T, a* b c
Solub. NH, 529 0°C -1.454 0.021 -1.13 10*
pKaNH, 10.05 0°C -0.0333 2.4310° 7.43 107
pK, Ac. - - - - -
PK o PK g1 - - - - -
Solub.CH, - - - - -
Solub.CO, 0.0697 0°C -0.002 25610° -1.12107
pK, CO, 6.539 0°C -0.010 1.01 10" 0
pK,CO, 10619 O0°C -0.014 1.01 10* 0
pK, H,PO, - - - - -

3En e rango 30-60°C; ® M/atm

Tabla XVI111.2 Constantes de equilibrio usadas en el modelo

Componente

Concentracion

Materia orgnicainsoluble
(CeH100s . N NH,),, Y. =055, n=0.454, m=0.34

306 g/l

Materia organica soluble

(CeH100s)s 544/l
Acetato 4549
Propionato 234l
Butirato 029/l
Organicos totales 43.09/
NH," - N disuelto 25gN/
NH, - N orgénico ligado 1.2gNI/l
Fésforo 0.55gPIl
z* 5.45 g K/I?

Tabla XV111.3 Composicién del estiércol de ganado utilizada en las simulaciones
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Grupo Constantes cinéticas Depend.con T Inhib. pH
“max aTopt Ks Ki a Topt Tmax pKl pKZ
d? gl gl dtct °C °C
Hidrolit.” 10 - 0.33 0.0 55 65 - -
(VFA)?
Acidog. 5.0 0.500 - 0.0 55 65 - -
(glc)
A. Prop. 0.54 0.259 0.96 1.710* 53 65 6.0 85
(HPr) (HAC)
A. But. 0.68 0.176 0.72 1.810* 60 70 6.0 85

(HBuUt) (HAC)

Metanog 0.60 0.120 0.26 1.710* 55 65 60 85
(HAC) (NH,)

* Enzimas del grupo acidog. / * Entiéndase por k... 2 AGV (Acidos Grasos Volatiles) como
acetato.

Tabla XVII1.4 Constantes cinéticas utilizadas en el modelo

A continuacion se presentan |os resultados de las simulaciones efectuadas a
partir del estado inicial del sistema que se detalla en la tabla 5. Las condiciones
iniciales para la biomasa representan las concentraciones de las especies bioldgicas
después delainoculacién del reactor, referidas al volumen de reaccion total, mientras
gue las otras condiciones iniciales son las concentraciones de los componentes que
“acompafian” alas poblacionesinoculadas. Se debe destacar quelosindcul os de estos
sistemas son barros extraidos de otros digestores en operacion. En la tabla 6 se
incluyen los principales parametros de operacion y disefio para este caso.

En la Fig. 4 se presenta la evolucion de la materia organica insoluble, no
biodegradable, y lafraccién soluble (laproveniente delahidrolisis maslaqueingresa
en laalimentacién). La evolucién de los cuatro grupos bacterianos se muestraen la
Fig. 5y ladelos &cidos grasos volétiles (AGV), €l pH y composicion del gas en las
Fig. 6a, 7ay 8, respectivamente.
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Componente Concent. Componente Concent.
Org. Insolub. 30.6 g/l mol/l
(CeH1,05), 0.0325 g/l Fosfato® 7.24 102
No biodeg. 0 Carbonato? 7.2310°
AGV® mol/l Amoniaco? 7.24 10

HAC 5.4610* Cationes 2.86 10*
HPr 7.7410* Aniones 18107
HBut 3.6610*
Biomasa ol
Acidog. 8.8 107
A. Prop. 2.1510*
A. But. 8.01 10°
Metanog 2.92 10"
4Tota
® Acidos grasos voldtiles
Tabla XVII1.5 Condicionesiniciales
Parametro Valor
Volumen de reaccion 101
Tiempo de residencia hidraulico 15 dias
Temperatura 55°C

Tabla XVII1.6 Otros parametros de entrada
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Figura XVIII.4.
Comportamiento
transientede material
insoluble, no
biodegradable vy
soluble a partir del
estadoinicial dado en
TablaXVIIIl.5

Figura XVIII.5
Comportamiento
transiente de la
biomasa.(a partir del
estadoinicial dado en
TablaXVIIl.5

El pico enlaconcentracion delamateria soluble que exhibelaFig. 4 se debe
ague su concentracién en la corriente de alimentacidn es superior alapresente en el
biorreactor al tiempo cero; ademas la hidrolisis del material insoluble contribuye en
aumentar la concentracion delafraccién soluble. Esto se debe alabgjavelocidad de
utilizacion de este “componente” por las bacterias acidogénicas dada su baja
concentracion inicial. Tal como se observa en la Fig. 5, a medida que transcurre el
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tiempo aumenta la concentracion de este grupo bacteriano haciendo que la
concentracion residual de la fraccién soluble tienda a su valor estacionario. A
diferencia de lo que ocurre con la fraccion soluble, se tiene la misma concentracion
de la fraccién organica insoluble en la corriente de alimentacion y en el medio de
reaccion, tal como se observa en las tablas 3 y 5; de ahi que no haya pico en la
evolucién dela concentracion, sino que, por el contrario, se observaunadisminucion
exponencial delamismahastasu valor estacionario, debido aquelaconcentracion de
enzimas aumenta con la concentracion del grupo bacteriano que las produce, esto es,
la concentracion de bacterias acidogénicas.

Mol/lt

Molfit

0,01

0,01 _.____...._—--..-
--".——.
0,01 -
0,01 _.-"".
- .
0,008 i - —=— Acético
’ X/\ o —— Propiénico
0,006 % .__-" —— Butirico
0,00 -
I.. .‘.

0,00 X\;.W 000000¢
0,00

0 0 20 30 4 50 6 70 8 9

Dias

—+— Acético
—v— Rropidnico
—=— Butirico

N m-m-m-E NN N NN NN EE-E-E-EE N E-E-E NN E-E-E NN R AR R

Figura XVIII.6a
Comportamiento
transiente de los
acidos grasos
volétiles a partir del
estadoinicial dadoen
TablaXVIIIl.5

Figura XVIII.6b
Comportamiento
transiente de los
AGV a partir de
estado inicial de
Tabla XVIII.5.
Concentracién de
“otros aniones’ en la
alimentacioén; 0.2M
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El andlisis de los sustratos intermedios, fundamentalmente &cidos voldtiles
(Fig. 6a)debe efectuarse tomando en consideracién que, por un lado, estos
componentesintervienen en ciertas etapas del proceso de degradacion como sustratos
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y en otras como productos, y, por otro lado, la influencia de los efectos inhibitorios
del proceso total. Tal como se vid anteriormente, el pH dptimo del sistema es
aproximadamente 7.2. En laFig. 7a se observa que el sistema se estabilizaen un pH
de 8. En laFig. 6a se observa que a este pH la concentracion de &cido acético en €
estado estacionario esrelativamente alta. S bien hay varios factores que determinan
estos altos niveles de &cido acético, tiene peso el factor de inhibicion por pH v, (ec.
16). En efecto, en las Fig. 7b y 6b se representa la evolucion del pH y de los &cidos
grasos volétiles, respectivamente, cuando se incluye en la aimentacion una
concentracion de &cido fuerte (0.20 Mal/l). Como e pH se estabilizaen un valor més
préximo a optimo, la concentracion de &cido acético y la de los demas écidos
disminuye, esto es, €l reactor opera mas eficientemente. Finalmente, en laFig. 8 se
observalaevolucién delacomposicion del biogas apartir del estado inicial indicado
en latablab.

1,07

0,81 Figura XVII1.8
5 - Evolucion de la
g oeff ——cu, composicion de la
£ I ——co, fase gaseosa a partir
g oafy del estado inicial
=
- dado en Tabla

0,21 XVII1.5.

0,0 T T T T T T T T )

El estado estacionario que se alcanzaapartir de los pardmetros y/o datos de
entrada de lastablas 1 a6 sereportaen latabla 7.

Las estrategias de control y puesta en marcha en sistemas biolégicos es
sumamente importante, y por tal razdn se necesitan modelos como |os presentados en
este capitulo. En efecto, las respuestas del sistema ante distintas perturbaciones
permiten estudiar los efectos de las variables de operacion sobre la performance del
reactor. S bien los mecanismos inhibitorio-regulatorios son féciles de entender
“individualmente”, es decir, los efectos inhibitorios de un componente en una
determinada etapa de degradacion, cuando seintentaanalizar €l proceso “ completo” la
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situacion se torna compleja debido a la alta interdependencia de las especies
bioldgicas entre si, y de éstas con sus sustratos y agentes inhibidores.

Comp. Conc. Comp. Conc.
Org.Insal. 6.719g/ Fosfato mol/l
(CeH1,00). 0.031 g/l H,PO, 2.29107
AGV mol/l H,PO, 244103
HAc 8.210° HPO,? 15310?
Ac 1.45 107 PO,* 7.47107
HPr 1.7510° Carbonato mol/l
Pr 23108 CO.d 4.3510°
HBut 9.8107 HCO; 0.22
But- 1.310° CO;? 1.610°
Biomasa gl Amonio mol/l
Acidog 0.29 NH.d 5.45 10
A. Prop. 0.38 NH,* 0.14
A. But. 0.24 Cationes 0.14 mal/l
Metanog.. 0.53 Aniones 0.0
pH 8.01
Comp. gas fraccion
CH, 0.75
Co, 0.25

Tabla XVI111.7 Estado estacionario obtenido a partir de datos de tablas XV111.1, 2y
3.

A modo de gemplo, se presentan lasrespuestas del sistemaante dostipos de
perturbaciones: un pulso y un escalén en la concentracion de materia insoluble. El
escalon consistio en aumentar tres veces la concentracion de materiainsoluble en la
alimentacion, y el pulso en aumentar diez veces la concentracion detal “especi€”. La
respuestaa pulso semuestraenlasFig9, 10y 11, y larespuestaal escalén en lastres
siguientes.
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Figura XVIII.9
Respuesta de la
biomasa a un pulso
de materia organica
insoluble (diez veces
la concentracion de
entrada).

Figura XVIII1.10
Respuesta de acidos
grasos volétiles a un
pulso en materia
organica insoluble
(diez veces la
concentracion de
entrada)

Estas figuras ponen de manifiesto una caracteristica que distingue a los

procesos biol égicos anaerdbicos cuando se trabaja con sustratos complejos como el
utilizado en € presente gy emplo: loslargos periodos quetranscurren entre dos estados
estacionarios cuando se introduce una perturbacion en el sistema. Asi, lasFig. 9y 10
muestran gue se necesitan aproximadamente 50-60 dias para que el sistema retorne
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asu estado estacionario. Por estarazén € trabajo experimental con sistemas de estas
caracteristicas se torna algo complicado y tedioso, haciendo que la simulacién se
constituya en una herramienta complementaria de suma importancia.

La Fig 11 revela otra caracteristica de estos procesos, pero
fundamentalmente de aguéllos que poseen un elevado contenido de material
nitrogenado: laaltaestabilidad del sistema, esto es, aunguelaperturbacionintroducida
causaefectos prolongados, el sistemano experimentala“ruptura’. Estacaracteristica
fueoportunamenteresaltadaal explicar € esquemainhibitorio-regulatorio del modelo.

8,2
g ot Figura XVIII.11
;»' Respuesta del pH a
78] ;)' un pulso en materia
T ; organica insoluble
! / (diez veces la
- .\; concentracién de
- entrada)
7,27
%0 1|00 1|10 1|20 1|30 1|40 1l50 1l60 1|70 1|80
Dias

En las Fig. 12, 13 y 14 se presenta la respuesta del sistema ante la
perturbacion tipo escal on.

Delasfigurasse puede observar que, ademésdel efecto auto estabilizantedel
sistema ante importantes perturbaciones en la carga, €l estado estacionario que se
alcanza presentavalores de concentracion de &cidos vol &tiles muy préoximosalos que
tenia €l sistema antes de la perturbacién; mientras que la biomasa aumenta
significativamente. Esto se debe a que el sistema operaa un pH mas préximo a pH
Optimo, con lo cual aumenta la eficiencia del sistema. En la Fig. 14 se muestra la
evolucion del pH.
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Figura XVII11.12
Respuesta de Ia
biomasaaun escalon
en materia organica
insoluble (tres veces
la concentracion
inicial)

Figura XVII11.13
Respuesta de é&cidos
grasos volétiles a un
escaldon en materia
organica insoluble
(tres veces la
concentracioninicial)
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XVI111.3 MODELO DE REACTOR TANQUE AGITADO CONTINUO NO
IDEAL

Hay situaciones donde las aproximaciones a las condiciones de mezcla
perfectay flujo pistén no son vdidas. Esto puede deberse alas caracteristicas propias
del equipo quedeterminan no-uniformidadesenlaslineasdecorriente, resultando, por
gjemplo, en un "bypass' de fluido. En tales circunstancias, €l interés se centra en
implementar pruebas para determinar la exacta no-idealidad del patron de flujo, y
remediarla si fuera posible. Las mayores aplicaciones tienen lugar en aquellos
reactores con configuraciones inherentemente complejas, tales como columnas de
burbujeo, lecho fluidizados, reactores “ slurry”, etc..

Las técnicas que se han desarrollado para abordar estas cuestiones utilizan
nociones de distribucion de propiedades de los fluidos reaccionantes, en €l sentido de
la teoria de probabilidad. Cuando la propiedad es € tiempo de residencia de los
elementos de los fluidos circulantes se trata del estudio de la distribucion de los
tiempos de residencia (DTR); en tanto que cuando la propiedad es, por ggemplo, la
actividad catalitica de las particulas o el tamafio del cristal en un cristalizador, se
recurre a "balance poblacional de particulas’. S bien esta Ultima es mas general
porque se puede aplicar a otras propiedades distintas a tiempo de residencia, los
métodos DTR estén mas ampliamente difundidos.

Laaplicaciéndirectadeladistribucion detiemposderesidenciaparapredecir
el comportamiento de un reactor quimico se basa en considerar la extension de la
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reaccion quimicaen los elementos de fluido y luego sumar sobre todos los elementos
cuando abandonan €l reactor. En otras palabras, cadaelemento del fluido seconsidera
como un pequefio reactor batch, y la conversion total del reactor es el "promedio”
sobre los elementos de fluido.

Hay varios modelos para representar patrones de flujo que han encontrado
aplicaciones (tiles. Cuando su aplicacion representa adecuadamente la situacion
fisica, los dos més difundidos son e modelo de dispersion axial y € modelo de
tanques agitados de mezcla perfecta en serie; este Gltimo model o se introduce en este
capitulo para abordar e modelado de flujo no-ideal. Para mayores detalles ver
Levenspield (1972) y Froment y Bischoff (1990).

XVI11.3.1Modelodereactorestanquesagitadosen seriecon recirculacién externa.

El sistema hipotético de infinitos tanques sin recirculacién permite modelar
un reactor de flujo pistén ideal, mientras que a medida que se aumentalareacién de
recirculacion el sistema se aproximaaun reactor de mezclacompleta. Se entiende por
relacién derecirculacién R al cociente entrelacorriente derecirculaciony lacorriente
de sdlida del sistema. Para tasas de recirculacion intermedias se pueden modelar
situaciones de interés préctico.

S bien disponer de un modelo para un reactor tanque agitado continuo
(TAC) hace que el modelado de una serie de éstos sea relativamente sencillo, €l
conjunto de ecuaciones que se debe resolver aumenta notablemente con el nimero de
reactoresconectados, alavez que crecelacompl gjidad matemati casubyacente debido
alaaltano-linealidad del sistema de ecuaciones.

Corriente gaseosa

Corriente de recirculaién

Figura XVII11.15. Cascada de
reactores tanques agitados
continuos

El modelo que se presenta en esta seccion permite, entre otras cosas,
determinar cud es el nimero de reactores adecuado para representar el flujo piston
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ideal y larelacion derecirculacion alacual no se presentan perfiles de concentracién
en el sistema.

EnlaFig. 15 se presenta un esgquema del sistema planteado.

Una presentacion del modelo matematico completo del sistema agrega las
ecuaciones del modelo del mezclador M, del divisor deflujo D y las de conectividad
entre las distintas unidades, alas ecuaciones presentadas anteriormente para resolver
€l modelo de un solo reactor tanque agitado continuo ideal.

Brevemente, segin las hipétesis planteadas, una configuracion con 14
unidades con recirculacion requiere la resolucion de 210 ecuaciones diferenciales y
més de 1000 ecuaciones algebraicas y condicionesiniciales.

Las simulaciones en estado estacionario permiten concluir sobre los perfiles
de concentracion, fundamentalmente de sustrato y pH, alo largo del reactor. Tanto
altas como bajas concentraciones de sustrato, producto e i6n hidrégeno en ciertas
regiones del reactor pueden disminuir su performance, ya sea por insuficiente
disponibilidad de sustrato, inhibiciones por producto y/o sustrato o inhibicién por pH
de grupos bacterianos especificos que desbalancea la composicion de la poblacién
microbiana.

8,47

Figura XVII11.16
Efecto de larelacion
de recirculacion R
sobre perfiles
estacionarios de pH

pH

6f—T—T——T— T T T —T—T— T

A modo de gjemplo y para poner de relieve la importancia de disponer de
modelos como €l que se presenta en esta seccion se incluye laFig. 16, en laque se
muestran los perfiles de pH gque se obtienen para un sistema con 14 unidades cuando
se adoptan distintas relaciones de recirculacion R.
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Se puede apreciar que la adopcidn de una relacién de recirculacién superior
a5 es adecuada para moddar la situacion de mezcla perfecta. Notese que parauna R
menor a5 se produce una variacion del pH en los reactores; ahora bien, como cada
reactor debe asociarse con un “ segmento o porcion” de un reactor tubular, este perfil
esta indicando una variacion en la coordenada longitudinal del reactor. Queda claro
gue las variaciones en lacoordenadaradia no son tenidas en cuenta por este modelo;
si fuera necesario hacerlo se debe recurrir a ecuaciones diferenciales a derivadas
parciales. Notese, ademés, que la adopcion de 14 unidades para modelar un sistema
tubular de 7 metros de longitud implica una segmentacién de éste de 50 cm por
unidad, que alos fines précticos, es aceptable.

A partir del andlisisrealizado en € capitulo X1V paradestilacion reactiva, en
el capitulo XVII paraun desdador de aguas de mar y aqui, paraunaserie de reactores
conectados en serie (0 “etapas’ del reactor real), se concluye que la“discretizacién”
de un sistema continuo en etapas es una estrategia muy coman y eficiente para el
modelado que tiene aplicacion no solamente en la ingenieria quimica, ya que, por
gjemplo, en mecanica de estructuras se recurre a la discretizacion en las tres
direcciones.

XVI11.4INTRODUCCION AL MODELADO DE REACTORESDE BIOFILM
Como se hamencionado, |os reactores de biofilm son més eficientes debido
ague permiten unamayor eficiencia por unidad de volumen de reactor. El modelado
de los mismos es méas complejo debido a que se debe considerar la dinamica del
desarrollo del biofilm, ademés de |os fendbmenos de transporte de nutrientes desde y
hacia el mismo, a igua que €l crecimiento de los microorganismos soportados. En
general se pueden considerar dos casos caracteristicos. En uno de ellos, cuando €l
régimen de operacion es turbulento, se puede suponer que laresistencia a flujo de
materiales por parte de la pelicula que rodea a biofilm es despreciable. En el caso
opuesto, existira resistencia a dicho transporte, por lo que € crecimiento y
metabolismo de los microorganismos, y por lo tanto la eficiencia del reactor, estara
limitada por €l flujo y no por la cinética. Para un andlisis més profundo debe
calcularse el médulo de Thiele, en funcion del cual se puede determinar la situacion
operante en cualquier caso particular. Por [o genera industrial mente setratade operar
de tal forma de lograr un estado limitado por cinética.
A modo de gjempl o, acontinuacién se consideraun conjunto de hipétesisque
permiten plantear un modelo sencillo de reactor con microorganismos soportados:
- Uniformidad en la fase biofilm.
- Ladensidad del biofilm es uniforme.
- L as expresiones cinéticas correspondientes paracrecimiento suspendido son
aplicables para crecimiento soportado.
- No se consideran limitaciones difusionales en €l biofilm.

Generamente los modelos matematicos que describen la acumulacion de
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biofilm suponen frecuentemente unadistribuci n uniforme de microorganismossobre
el soporte inerte como condicion inicial para resolver e sistema de ecuaciones
resultante (Characklis et al, 1990). No obstante, en muchos casos €l interés se centra
en simular la puesta en marcha biolégica (colonizacion) del soporte “limpio”, por lo
gue se deben incluir los denominados “ eventos iniciales’. Desaf ortunadamente, son
escasos |os trabaj os que informen sobre datos experimentales y/o presenten modelos
consusparametros parael fendmeno de colonizacion en sistemasanaerdbicos. Eneste
capitulo, se incluye un modelo para la “cinética’ de biofilm que considera una
expresién de primer orden en la concentracién de biomasa en e biofilm para la
velocidad de pérdida “combinada’ por esfuerzo de corte-decaimiento (Rittmann,
1982), y unaexpresion de primer orden en la concentracion de biomasaen € “bulk”
liquido para el fenémeno de adsorcidn- adherencia.

Paralograr el modelo que se busca, se deben incorporar las ecuaciones del
modelo de biofilm y las correspondientes ecuaciones diferenciales para todas las
especies hioldgicas relacionadas al mismo a modelo ya discutido de biomasa
suspendida. Laintroduccion delafuncionindicadorade presenciade biofilm & (FIPB)
en las ecuaciones de balance paralabiomasa en el modelo de reactor tanque agitado
ideal hace posible el “switch” entre el modelo de crecimiento suspendido y €l de
crecimiento soportado mediantelaasignacion & =1. Enefecto, laactivacion delaFIPB
permite computar tanto |os fendnemosinherentes ala biomasa suspendida necesarios
para la colonizacion del reactor como e consumo de sustrato por las bacterias
suspendidas y soportadas. Se considera oportuno incluir nuevamente las ecuaciones
ya presentadas en la seccion XVI11.2.2.1 (ec. 14 y 18) a los €efectos de facilitar €l
seguimiento:

d k=4
V0D = QC° - QG+ W, + X9

%(ka) = QX — QX + V(U)X — EV(K X, - Kddxkf)

Conrespecto alasecuacionesdiferencialesque describen el comportamiento
de las especies biol bgicas soportadas se tiene, para una especie genérica:

d f f f
a(vxk) = VKnka + Vp.ka - VKdka (50)

siendo K, €l coeficiente global de “desprendimiento-decaimiento” de biofilmy K
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e coeficiente de deposicidn neta; ambos en d*. Por ejemplo, para un caso especifico
se puede adoptar:

Ky = BK, = 1.4 (51)

Ky = 0.01d7* (52)

S se incorporan las ecuaciones citadas, y se utilizan las constantes del
gjemplo anterior, ademés delas tltimamente referenciadas parael biofilm, seobtiene
un modelo que a ser resuelto en forma similar alo explicado para el caso anterior
brinda la evolucion de todas las variables en el tiempo. Por giemplo, enlaFig. 17 se
muestrael fendmeno de acumulacion de biofilm en un CSTR. Un g emplo deestetipo
de andlisis, reportado para sistemas aerdbicos con P. aeruginosa, puede verse en
Characklis (1990).

BIBLIOGRAFIA CITADA
- Andrews J. F., Journal. Sanitary Engineering Division, Am. Soc.
Civ. Eng., 95, N° SAl, p. 95 (1969).

0,87
| —°>—Metanog.

—o— Prop. acetog.
—v— But. acetog.

Figura XVIII.17
Progresion de la

..............................
T
et

0,67

= acumulacion de
04] biofilm
0,2
0,0
0 ?:0 6IO 9I0 1I20 1I50 1I80
Dias

M odelado, Simulacién y Optimizacion de Procesos Quimicos
Autor: Nicolas J. Scennay col.
|SBN: 950-42-0022-2 - ©1999



Cap. XVIII - Pag. 738

- Andrews J. F., “Dynamic model of the anaerobic digestion
process’, J. San. Engng Div. Proc. Am. Soc. Civ. Eng SA 1, 95-116
(1971).

- Angelidaki I, L. Ellegaard and B. Ahring, “A mathematical model
for dynamic simulation of anaerobic digestion of complex
substrates. focusing on ammonia inhibition, Biotechnology and
Bioengineerig, 42, 159-166 (1993).

- Burh H. O. and J. F. Andrews, “The thermophilic anaerobic
digestion process’, Water Research, 11, 129-143 (1977).

- Characklis, W.G.; K.C. Marshall (Ed), Biofilms, Wiley-Interscience
publication, John Wiley & Sons, Inc. (1990).

- Froment G. and K. Bischoff; Chemical Reactor Analysis and
Design, 2™ ed., John Wiley & Sons, New Y ork (1990).

- Heyes, R. H. and Hall R. J.; Biotechnology Letters; 3, (8),431-436
(1981).

- Hill D. T.; “A Comprehensive Dynamic Model for Animal Waste
Methanogenesis’; Transactions of the ASAE; American Society of
Agricultural Engineers; 0001-2351/82/2505, pp.1374 (1982).

- Hill D. T.and C. L. Barth; “ A fundamental approach to anaerobic
lagoon analysis. In: Procesing and management of agricultural
waste. Cornell Agricultural Waste Management Conference
Proceedings (1974).

- Hill D. T and C. L Barth, “A dynamic model for simulation of
animal waste digestion”, J. Wat. Pollut. Control Fed,. 10, 2119-
2143 (1977).

- lerusalimsky, N. D.; “Bottle-necks’ in metabolism as growth rate
controllingfactors’,inMicrobial Physiology and continuosculture:
Third International Symposium, E. O. Powell, C.G.T. Evans, R. E.
Strange and D.W. Tempest, Eds. (Her Majesty’ s Stationery Office,
London), pp. 23-33. (1967).

- Langmuir, 1.; J. Am. Chem.. Soc., 40, 1361 (1918)

- Lawrence, A. L. and McCarty P. L.: Water Pollution Control
Federation; 41, 2, R1-R7 (1969).

- Levenspiel, O.; Chemical Reaction Engineering, 2™ ed., Wiley,
New York (1972).

- Loehr, R. C.; Agricultural waste management; Academic Press,
New York (1974).

- Mclnerney , M.; Bryant P. and Stafford D. A.; Anaerobic
Digestion, Proceedings of the First International Symposium on
Anaerobic Digestion; University College, Cardiff; Applied Science
Publishers; London, 91-98 (1971).

- Michaelis, L; Menten M. L.; Biochemie, 49, 333-369 (1913).

M odelado, Simulacién y Optimizacion de Procesos Quimicos
Autor: Nicolas J. Scennay col.
|SBN: 950-42-0022-2 - ©1999



Cap. XVIII - Pag. 739

Monod, J.; Recherchessur laCroissance des Cultures Bacteriennes,
Hermann, Paris, 1942.

Monod, J.; Ann. Rev. Microbial.. 3, 371-394 (1949)

Mosey F. E.; “Mathematical Modelling of the Anaerobic Digestion
Process: Regulatory Mechanismsfor the Formation of Short-Chain
Volatile Acids from Glucose”; Wat. <ci. Tech.; 15, pp. 209-232
(1983).

Rittmann B. E., “The effect of shear stress on biofilm loss rate”,
Biotechnol ogy and Bioengineering, 24, 501-506 (1982).

Smith, P. H.; Studies of methanogenic bacteria in sludge.
Completion Report N° EPA-600/2-80-093. National Technical
Information Service, Springfield, VA 22161 (1980).

te Boekhorst R. H; Ogilvie J. R.; Pos, J.; An overview of current
simulation models for anaerobic digesters. In: Livestock waste: A
renewable resource. R. J. Smith, ed. ASAE Publication N° 2-81.
ASAE, St. Joseph, M| 49085 (1981).

Wolfe, R. S.; Microbia biochemistry of methane - a study in
contrasts. In: Microbia Biochemistry. JR. Quayle, ed., 21,
University Park Press, Baltimore (1974).

M odelado, Simulacién y Optimizacion de Procesos Quimicos
Autor: Nicolas J. Scennay col.
|SBN: 950-42-0022-2 - ©1999



	Índice
	XVIII.1 INTRODUCCIÓN
	XVIII.2 MODELADO DE LOS PROCESOS FUNDAMENTALES EN REACTORES BIOLÓGICOS SIMPLES
	XVIII.2.1 Evolución histórica
	XVIII.2.2 Modelado de un biodigestor anaeróbico tanque agitado ideal con microorganismos suspendidos
	XVIII.2.2.1 Sistema de ecuaciones del modelo
	XVIII.2.2.2 Esquema de cálculo


	XVIII.3 MODELO DE REACTOR TANQUE AGITADO CONTINUO NO IDEAL
	XVIII.3.1 Modelo de reactores tanques agitados en serie con recirculación externa.

	XVIII.4 INTRODUCCIÓN AL MODELADO DE REACTORES DE BIOFILM
	BIBLIOGRAFÍA CITADA

