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RESUMEN: En este trabajo se presenta la primera version un programa de computacion que resuelve un modelo matematico
de la digestion anaerdbica de aguas residuales. La carga organica del efluente modelado proviene tinicamente de los sélidos
en suspension. El efluente es tratado en un sistema de 2 reactores anaerobicos de flujo ascendente y manto de lodos (reactores
UASB) conectados en serie. El programa permite la simulacion de la evolucién de las variables dindmicas intervinientes.
Este programa resulta a la vez un prototipo y un punto de partida para el desarrollo y simulacién de modelos mas complejos.
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INTRODUCCION

La mayoria de los modelos matematicos de la digestion anaerdbica existentes se han limitado a la prediccion de las
condiciones de los procesos una vez alcanzado el llamado “estado estacionario” (Lawrence and McCarty, 1969; Chen and
Hashimoto, 1978, 1980). Sin embargo, los procesos anaerdbicos son muy dindmicos, ya sea durante la puesta en marcha de
los reactores, la operacion normal, el mantenimiento diario, o en momentos de transicion. El modelado dinamico de la
fermentacion anaerdbica de efluentes industriales y agroindustriales ha sido estudiado inicialmente por Andrews (1971),
Graef'y Andrews (1974) y Hill y Barth (1977). Un modelo matematico que so6lo representa el estado estacionario no es util
para interpretar, por ejemplo, un sistema que se esta desequilibrando. La complejidad de los procesos intervinientes en la
digestion anaerdbica debe representarse por series de ecuaciones diferenciales no lineales para las cuales no existe solucion
analitica. Las simulaciones cuantitativas han sido siempre muy complicadas y requieren demasiados datos del sistema para
realizar predicciones acertadas, ya que los procesos en juego comprenden elementos organicos e inorganicos, fases liquidas,
solidas y gaseosas, y procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que deben ser considerados de manera simultanea durante el
modelado. Un modelo completo y exhaustivo de la digestion anaerdbica denominado “The IWA Anaerobic Digestion Model
N°l (ADM1)” esta siendo elaborado por un grupo de trabajo de la IWA (International Water Association) (Batstone et al.,
2001). Este modelo permitira la estandarizacion de los modelos existentes y sera un punto de partida para la formulacion de
modelos mas especificos. Sin perder de vista sus limitaciones, un modelo matematico puede ser una herramienta importante
para entender la cinética de los procesos intervinientes y para desarrollar y poner en practica sistemas racionales para el
diseflo y control de plantas de tratamiento de efluentes (Chen et al., 1988).

PARAMETROS Y PROCESOS INTERVINIENTES EN UN REACTOR ANAEROBICO

Temperatura

La temperatura afecta directamente la velocidad de las reacciones bioldgicas, influenciando la actividad metabolica de los
microorganismos intervinientes. A su vez, tiene un efecto marcado sobre la velocidad de transferencia de gases y sobre la
sedimentacion de algunos so6lidos bioldgicos. La eficiencia de los procesos anaerdbicos son altamente dependientes de la
temperatura del reactor (van Haandel and Lettinga, 1994; Bogte et al., 1993). El rango 6ptimo para la digestion anaerdbica
denominada “mesofilica” se ubica entre 30 y 40°C. La temperatura afecta no sélo la velocidad del proceso, sino también el
nivel alcanzable de degradacion, o biodegradabilidad final. A bajas temperaturas, mas materia organica permanece sin
degradar debido a que la hidrélisis de solidos volatiles es demasiado lenta. Sin embargo, si esos solidos son retenidos en el
reactor, separados de la fase liquida, pueden ser degradados en un digestor adicional o en el mismo reactor cuando la
temperatura sube nuevamente (Bogte et al., 1993).

pH

El valor y la estabilidad del pH en un reactor anaerobico es extremadamente importante porque la metanogénesis sélo se lleva
a cabo cuando el pH se mantiene cerca de la neutralidad (6.3 a 7.8). Cuando se tratan liquidos cloacales en reactores
anaerobicos, el pH estd generalmente en el rango optimo sin necesidad del agregado de productos quimicos, debido a la
accion del sistema buffer carbonato-bicarbonato, el sistema acido-base mas importante en un digestor anaerdbico (van
Haandel y Lettinga, 1994).
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Retencion de particulas por adhesion, intercepcion y sedimentacion

Los efluentes orgéanicos pueden contener cantidades significativas de material coloidal y particulado, ademas de las
sustancias disueltas. Los procesos aceptados de retencion de particulas en sistemas de tratamiento bioldgico basados en bio-
peliculas (biofilms) son: a) Transporte (desde el liquido hasta la superficie del biofilm), b) Intercepcion (colision de las
particulas con el biofilm) y ¢) Sedimentacion (debido a la fuerza de gravedad, siguiendo la ley de Stokes).

Mezclado

En un reactor anaerobico de flujo ascendente y manto de lodo, o reactor UASB {F igura 1} izquierda), el comportamiento
hidrodinamico y el modelo de mezclado del lodo son interdependientes e influencian el rendimiento del proceso (Heertjes y
van der Meer, 1978). La velocidad ascensional, el ascenso de las burbujas de biogas y la distribucion del influente en la base
del reactor son los principales factors que influencian el flujo del liquido y el modelo de mezclado. Este modelo puede ser
determinado mediante técnicas de estimulo-respuesta, realizando ensayos de distribucion del tiempo de residencia con
trazadores inertes (Murphy, 1971). Los reactores UASB pueden ser considerados como divididos en tres compartimientos: 1)
el lecho de lodos, 2) el liquido sobrenadante, y 3) el sedimentador. Los dos primeros se consideran completamente
mezclados, mientras que el Gltimo se toma como un sector de flujo piston (Bolle et al., 1986). Cortocircuitos, flujos de
retorno y espacios muertos pueden ser considerados para describir el sistema con mas precision (Heertjes and van der Meer,
1978).

CINETICA DE LA DIGESTION ANAEROBICA

El paso limitante

Se considera que el paso o proceso limitante durante la digestion anaerdbica de un efluente organico que contiene una
considerable cantidad de material particulado (como un liquido cloacal) es la hidrélisis (Pavlostathis y Giraldo-Gémez,
1991), proceso por el cual sustancias poliméricas no disueltas son convertidas en mondémeros o dimeros disueltos. La
hidrélisis depende de la temperatura del proceso, el tiempo de retencion hidraulica, la composicion del sustrato (porcentaje de
lignina, carbohidratos, proteinas y grasas), el tamafio de particulas, el pH, la concentracién de NH," y la concentracién de los
productos de la hidrolisis (acidos grasos volatiles) (Speece, 1983). La hidrolisis puede ser descripta por una cinética de
primer orden (Pavlostathis y Gossett, 1985; Pavlostathis y Giraldo-Gémez, 1991):

dF
Vi © =0 (Fy=F) =K, F

donde F = concentracion de sustrato degradable no disuelto (kg/m?); ¢ = tiempo, medido en d = dias; K, = constante de
hidrélisis (d); ¥, = volumen de reactor (m?); O = caudal de liquido influente (m’/d). La hidrolisis se efectiia a través de exo-
enzimas excretadas por bacterias fermentativas.

Crecimiento, muerte, rendimiento y actividad

Cuando existe suficiente sustrato y nutrientes, la tasa neta de crecimiento de microorganismos puede ser descripta por una
simple ecuacion autocatalitica corregida por un factor que representa la tasa de muerte de microorganismos, siguiendo una
cinética de primer orden:

dXx
== “—K X
rx dt ( d)

donde r, = velocidad de crecimiento de microorganismos (kg/m’.d); X = concentracion de microorganismos (kg/m’); x = tasa
especifica de crecimiento de los microorganismos (d™"), ¢ = tiempo (d), y K, = tasa de muerte celular (d™). El coeficiente de
rendimiento Y es la biomasa (microorganismos) X que se produce por unidad de sustrato S, y puede ser expresada como

kgmicroorganismos/ kgsuslralo .

donde 7y = dS/dt es la tasa de consumo de sustrato. También puede decirse que 7, =

uX
Y bl

donde el cociente entre 1 e Y es la actividad especifica de los microorganismos, expresada como kgDQO/kgSSV.d; DQO =

Demanda Quimica de Oxigeno; SSV = Sélidos Suspendidos Volatiles.

El modelo cinético de Monod

Monod (1950) propuso que la tasa de crecimiento depende no sélo de la concentracion de microorganismos, sino también de
la concentracion de sustrato. Describio esta relacion con una funcion hiperbdlica similar a la propuesta por Michaelis-Menten
para la interaccion enzima-sustrato:
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con [, = tasa maxima de crecimiento de microorganismos (dh; S = concentracion de sustrato (ngQO/m3) y K, =
constante de Monod, también llamada constante de saturacién media (kgDQO/m’). Se acepta actualmente que la conversion
de sustratos solubles durante la digestion anaerobica se rige por la ecuacion de Monod (Pavlostathis y Giraldo-Gomez, 1991;
van Haandel y Lettinga, 1994).

BALANCES DE MASA

Los balances de masa sobre los microorganismos, el sustrato, los productos, o cualquier otro componente del sistema, son
muy utiles para el calculo de pardmetros en estado estacionario (cuando no existe acumulacion de ningun tipo en el sistema).
En un Tanque Agitado Continuo (TAC), los balances de masa para microorganismos y para sustrato estan representados por
las siguientes ecuaciones, respectivamente:

V%:QXO—QX-FFXV, y Vfl,_f:QSo_QS_’%V

donde ¥ = volumen del reactor (m*); O = caudal (m*/d); r, = tasa de produccion de biomasa (kgSSV/m’.d) y S (kgDQO/m’) y
X (kgSSV/m®) son la concentracién de sustrato y biomasa, respectivamente, con el subindice 0 indicando las condictiones
iniciales. Sin biomasa en el influente (X, = 0) y r, = 1LX, las velocidades de cambio de la concentracion de bacterias y sustrato
vienen dadas por las siguientes ecuaciones:

dX

ax S _5 =S _
di

X
XY T e

donde €= V/Q es el Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) (d). En estado estacionario se puede demostrar que

L 58
L A —9

Si reemplazamos  con la expresion de Monod obtenemos la concentracion de sustrato en estado estacionario como

§=—t
M@= 1

La concentracion de microorganismos vendra dada por
X =Y(S,-5)

Se puede ver que, en estado estacionario, la tasa especifica de crecimiento es igual a la inversa del tiempo de retencion de
solidos, el cual es un pardmetro operativo muy importante en los sistemas bioldgicos de tratamiento de efluentes (Chen y
Hashimoto, 1980). Otros modelos han sido propuestos para la digestion anaerdbica, muchos de ellos basados en el de Monod
(Contois, 1959; Pirt, 1965; Andrews, 1971; Chen y Hashimoto, 1980; Beeftink et al., 1990, entre otros).

EL SISTEMA EN ESTUDIO

Suposiciones

1. El sistema consiste en dos reactores idénticos. En el primer reactor tiene lugar la hidrolisis de material particulado
mientras que en el segundo se produce la acidogénesis y metanogénesis de los compuestos solubles producidos durante
la hidrolisis.

2. Se considera que cada reactor es un TAC ( derecha).

3. Latemperatura de operacion es 30°C (6ptima).

4. Todala DQO del influente proviene de material particulado (no hay materia organica soluble en el influente).

5. Todas las particulas son esferas con el mismo diametro. La forma de las particulas es importante cuando se considera
una cinética de hidrdlisis basada en la superficie, que no es el caso del presente trabajo, en el cual la hidrdlisis se
considera un proceso con cinética de primer orden.

6. Las particulas son 100% biodegradables.

7. Latnica materia organica soluble que llega al segundo reactor se produce por hidroélisis en el primer reactor.

8. Acidogénesis y metanogénesis son consideradas como un solo proceso comandado por la cinética de Monod.
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Parametros necesarios

Algunos de los parametros necesarios para correr el modelo se presentan en la La operacion del sistema a escala
piloto serd monitoreada a través de mediciones regulares de diversos parametros y variables, tales como caudal, temperatura,
DQO total, DQO filtrada (filtro 4.4 pm), DQO soluble (membrana 0.45 pm), DBOs*, acidos grasos volatiles, alcalinidad,
solidos, Nutrientes (N, P, S), carbohidratos, lipidos, proteinas, actividad hidrolitica, acidogénica y metanogénica, entre otros,
y en frecuencia a determinar.

Gas

¢ A A Efluente

Efluente

C. f
Q
L (i \
7< [ SEDIMENTADOR v, ;
Reactor 2
C (TAC)
_}— mawtO 2
C1 \ Q
LECHO V, é
DE LODO Reactor 1
C, (TAC)
o1
Influente Influente

Figura 1. Esquema de un reactor UASB (izquierda). Modelo hidraulico simplificado utilizado (derecha), para dos reactores
UASB en serie, cada uno considerado como un TAC (Tanque Agitado Continuo). C = concentracion; V = volumen; Q =
caudal; i = influente; e = efluente.

V,= 10.0
V,= 1.0
= Variable

0<t<200= 0.01
200<t>400=0.03
400<t<600 = 0.01
600<t<800 = 0.03

800<t<1500 = 0.01

K,= 0.03
U = Variable

Mo = 0.2
;= 0.5

= 0.03
F(t=0)= 0.05
Fo= 1.0
S(t=0)= 05
Sp= 0.0

X (t=0)= 0.005

X,= F,—F

Tabla 1. Pardmetros necesarios para definir el modelo matematico de la corrida mostrada en la Figura 2.

EL PROGRAMA UASB v1.1

Se ha desarrollado el programa UASB vl.1 para la integracion temporal de las ecuaciones que describen el modelo
matematico, cuya interfase se muestra en la Figura 2. El programa fue desarrollado en Qbasic en su version original y en
Visual Basic en la presente y constituye un prototipo que resuelve la mayoria de las funciones basicas necesarias para la
simulacion de modelos de reactores bioldgicos de mayor complejidad que el aqui presentado. En la version v1.1 se ha usado
programacion estructurada, mientras que en la version v1.2 bajo desarrollo se usara programacion orientada a objetos. En la
se presenta la interfase grafica del programa, que muestra la evolucion temporal de las concentraciones de las
variables relevantes de los dos reactores. Estos representan minimamente una planta de tratamiento de liquidos cloacales. En
el primer reactor se realiza la fase de hidrolisis mientras que en el segundo tiene lugar la tranformacion bioldgica de los
productos de la hidrélisis. El modelo hidraulico es muy sencillo y todo lo producido en el primer reactor pasa al segundo. En
cada una de las graficas mostradas en el panel de la interfase se muestra la evolucion de la concentracion de sustrato
particulado en el reactor 1, y las concentraciones de sustrato y microorganismos en el reactor 2. Los parametros utilizados se
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dan en la Se ha supuesto un caudal variable con el tiempo dado en la misma tabla, al s6lo efecto de mostrar una
simulacion mas interesante. Notese que la concentracion de microorganismos (panel central en se mantiene
relativamente constante a pesar de las variaciones de caudal y los efectos combinados del crecimiento bacteriano y el arrastre
por lavado.

. UASB V1.1 M =] E3

Reiniciar Graficos I Ezcalaz I Reniciar | Irterrurnpir I Archivar I
Datos Generales | reloj | Estado estacionario | datos | S ol |
Reactor 1 %
Hidraliziz Concentracian del zustrato particulado
, tiempa, dias 1500
Farametroz |
Reactor 2
Acidogénesiz - Metanogénesiz Concentracion de microorganizmos
05
H, kadm3
. tiempa, dias 1500
Farametroz |
Reactor 2
Acidogénesiz - Metanogénesiz Concentracian del sustrato
2
S, kadm3
. hempo,dias 1500
Farametroz |

Figura 2. Interfase del programa UASB vi.1.

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un programa prototipico para la simulaciéon de sistemas de tratamiento de liquidos cloacales mediante
reactores UASB. El programa puede modificarse para incluir sistemas mas complejos, otros procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos, o distintos modelos cinéticos. Permite la prediccion del comportamiento de estos sistemas bajo distintas
condiciones de caudal, carga organica, temperatura, etc.. Este programa se estd usando como base para el desarrollo de un
programa con la misma funcionalidad basado en programacion orientada a objetos. En una segunda etapa se compatibilizara
el modelo presentado con el ADMI1 vy se iniciara la validacion con datos de funcionamiento de reactores UASB en escala
piloto.
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ABSTRACT
In this work, a program to simulate a mathematical model for the anaerobic digestion of organic wastewater in a system of
two UASB reactors in series is presented. The program allows the simulation of the temporal evolution of the dynamic

variables. The program is both a prototipe and a starting point for the development and simulation of more complex models.

Keywords: Anaerobic digestion, UASB reactors, simulation, mathematical model.
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