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de soportes arcillosos (saponita, zeo-
lita, sepiolita calcinada y esmectita
aluminica) que favorecen la adhesion
de los microorganismos, ya desarro-
l1ado en la Parte I de este articulo.

Ambos modelos, de Roediger y de

Quiroga-Sales, se ajustan por igual a
la evolucion de la produccion de me-
tano con el tiempo, si bien este dltimo
permite obtener mayor informacién
" de los pardmetros del proceso. Los
valores de las constantes especificas

de velocidad, obtenidas por ambos -

modelos, se encuentran en torno a los
0.2 y 0.6 dias™, siendo el reactor con
soporte Esmectita el que presenta los
valores més altos.-

Palabras clave:

Purines cerdo, Depuracidn anaero-
bia, Cinética, Soporte anclaje, Bio-
gés, Metano.

En ¢l presente trabajo'se aplicar
os madelos mateméticos a los resul-
tados de voldmen de metano genera-
“:do en mi proceso anaerobio, en reac--
“tores de mezcla completa con empleo-
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. INTRODUCCION

as cinéticas del crecimiento
biolégico estén basadas en las
isiguientes relaciones funda-

mentales:

Velocidad de crecimiento de los
Microorganismos.

Velocidad de utilizacidn del sus-
trato.

Cocficiente de rendimiento y
concentracién de microorganis-
mos.

Velocidad de formacién de pro-
ducto.

En el caso de procesos comple-

jos, es necesario distinguir entre las
caracteristicas que definen el proce-
so total y las que definen cada etapa,
ya que la naturaleza y composicién
quimica de los residuos utilizados
¢n la digestion anaerobia marcan 1os
subprocesos de la degradacidn y los
grupos de microorganismos impli-
cados en la conversion anaerobia de
estostesiduos!.

.1. Crecimiento

Microbiano

Ecuacion de Monod

Monod expresa la velocidad de

crecimiento delos microorganis-
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mos en funcién de su velocidad mé-
xima v de la concentracion de sus-
trato mediante la ecuacién®:

u: umax
K, +8§ "
donde:
p:  velocidad inicial de creci-
miento

o velocidad méxima por efecto
de la saturacidn del sustrato
S:  concentracion de sustrato
K: constante de saturacién que
equivale a la concentracion de
sustrato cnando =21 .
Ecuacion de Contois
Contois sefiala que Ia velocidad
de crecimiento es funcién no sélo de
la concentracidn de sustrato, sino
también de la concentracion de mi-
croorganismos® :

Mo oS

H=x+s

donde:

B: constante

X: concentracién de microorganis-
mos




1.2. Consumo de Sustrato

Ecuacién de Monod

Monod muestra gue la velocidad
de reaccién o de utilizacidn del sus-
trato es proporcional a la concentra-
cidén de microorganismos y de sus-
trato, pero que disminuye al aumen-
tar la concentracién de sustrato
(“saturacién’), por lo que tiende a
un valor maximo que no puede so-
brepasar. Su expresion matemética
es2:

as k-X-S

dt (K +9$)

—— :velocidad de eliminacién del
sustrato

k: constante de velocidad

Funcién de Contois

Contois, al aplicar la ecuacién de
Monod en presencia de elevadas
concentraciones de biomasa, encon-
tré que la constante de saturacion Kq
era proporcional a la concentracién
de sustrato en el influente® (S,). Por
tanto:

Ks=a-§,
luego:

das k-X-§

dt  (aS,+5)

donde:
a: constante empirica especifica pa-
ra cada tipo de sustrato

Coeficiente de Rendimiento
y Concentracion de -
Microorganismos

Para su crecimiento, los microor-
ganismos utilizan parte del sustrato
que transforman. Monod expresa el
coeficiente de rendimiento, Y, me-
diante la ecuacion?;

ARTICULOS TECGNICOS

dX ds
=Y
dt dt

que relaciona la velocidad de forma-
ci6n de microorganismos en funcién
de Jaeliminacidn del sustrato.

1.3. Formacion de
Producto

Modelo de Primer Orden
propuesto por Roediger

El reactor anaerobio se puede
considerar como un biorreactor en
donde la materia orgdnica del resi-
duo, S, expresada en funcidn de la
Demanda Quimica de Oxigeno (g
DQO/1), reacciona con la biomasa
del sistema de concentracién X (g
solidos en suspensidn volatiles/I).
La velocidad de eliminacién de sus-
tancia orgénica viene dada por*:

ds

=k.S-X (1)
dt

donde t es el tiempo (dfas) y k un co-
eficiente cinético (dias).

Dado el pequefio valor del coefi-
ciente de rendimiento celular (Y )
en la fermentacidn anaerobia (0,02-
0,06 g de células/g DQO)*S, vy te-
niendo en cuenta que la variacidn de
la DQO en el transcurso de un expe-
rimento es reducida, se puede admi-
tir que X es aproximadamente cons-
tante. Esto permite simplificar Ia in-
tegracion de la ecuacién (1) defi-
niendo una constante aparente k,
mediante la expresion: k, = k-X. In-
tegrando la ecnacién (1) con esta
condicidn se obtiene:

§=§, - ekt )

definiendo el coeficiente de rendi-
miento (Y, } para el producto forma-

do (metano) como:
dG
Yos =05 3)

e integrando se llega a la expresidn:

. trangforman

donde:

siendo:
G volumen de metano acumulado
en funcién del tiempo (ml)
G_: volumen de metano acumulado
a tiempo infinito (ml)
S,: concentracién inicial de sustra-
to (g DQO/) i
.. constante especifica aparente
de velocidad (dias™)

Laecuacién (4) indica que la pro-
duccion de metano sigue un modelo
cinético de primer orden’ .

Modelo de Quiroga y Sales

Quiroga y Sales® al estudiar lade-
gradacion de tensioactivos en el me-
dic marino, hallaron que la concen-
tracidn de sustrato existente en el
medio en cada instante viene repre-
sentada por un polinomio de segun-
do grado:

ds
V= - = kyS* +kS +S, )y

en el que k, es el coeficiente del tér-
mino de segundo grado, k, el coefi-
ciente del término de primer grado,
k, el término independiente, t el
tiempo v S la concentracién de sus-
trato en cada instante.
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Posteriormente, Romero® y Ne-
bot!9, al aphicar este modelo a la de-
puracidn biolégica anaerobia de vi-
nazas de vino consideran que la re-
accidén entre el sustrato y microor-
ganismos viene dada por Ia ecua-
cidn:

S+ X — producto (P) + células (X)

donde S es la concentracién de sus-
trato, que se puede relacionar con la
DQO (mg/l) y X es la concentracién
de microorganismos presentes en el
medio.

Considerando la velocidad como
funcién de la concentracién de los
reactivos setiene:

Como todo el sustrato no llega a
degradarse, la concentracién de sus-
trato total (S.) serfaigual al sustrato
degradado (S,) mds el sustrato no
degradado (S )

Sp =8, + S 3

Tras considerar la aproximacién

ds ax
k

dr . dr

y operando con las expresiones (1),
(2} y (3), se obtiene la siguiente ex-
presion:

_as "g2
dt k
donde
kl
ky,=-—
2k
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i k’ o 4
= u—_—ST + [k Xmax + Isnd:|ST _ksndeax (4)
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siendo k’ una constante, y X esla
concentracidn mixima de microor-
ganismos alcanzable en el medio, en
el caso de que toda la materia orgdni-
ca se consumiese.

Integrando ia ecuacidén de Quiro-
gay Sales, entre las condiciones ini-
ciales (§,=5, y t;=) y finales (S,=
Syt,=t),seobtiene lo siguiente:

_ (S - @h (S — hyg-e™

S (Sg — D—(Sg — h)e”
)
enlaque:
S
p= k‘(X,,m —-ki]
h=k-X, .
q="Su

adscribiendo los autores citados los
significados signientes a los pardme-
tros: p tiene significacidn de veloci-
dad méxima; h representa lza cantidad
méxima de sustrato disponible en el
medio para formar biomasa; q repre-
senta la concentracidn de sustrato no
metabolizada por los microorganis-
mos.

El modelo simplificado de degra-
dacién de sustrato parte de conside-
rar que el coeficiente k, de la ecua-
cidn (1) se hace despreciable, segiin
lo cual, la ecuacién representativa
del proceso corresponderia a una ci-

nética de orden variable entre cero y
uno.

A
V:_‘d_;:kl.s—i_k“ (6)

Esta ecuacidn supone gue la ve-
locidad de consumo de sustrato se
anula Unicamente cuandok -S= -k,
o sea, cuando el valor de la concen-

tracidn de la materia organica pre-
sente en el medio es igual a (-k/k)).
Dicho valor represesta, por tanto, el
nivel de materia orgdnica dificil-
mente biodegradable o no utilizable
por los microorganismos.

Integrando entre las condiciones
iniciales (S, =S, y t,=0)y finales
(8,=S5 y t,=1t), se obtiene el modelo
simplificado de degradacidn de sus-
trato:

k k) k¢
Sz—-—°—+[S0+—°J-e !
kl

(7)

La expresidn resultante para la
concentracion de producto genera-
do, suponiendo que el coeficiente
de rendimiento Y, se mantiene
constante en el proceso y para pro-
cesos en discontinuo, es la siguien-

fe:
Py (-5)
dt P dt

Integrando se obtiene la ecuacién
respecto del producto:

P=P+7,(S,-5)

donde al sustituir S por su ecuacidn
integrada, en funcidén del tiempo (7)
queda:

2. TRATAMIENTO
MATEMATICO DEL PROCESO
DE BIODEGRADACION

Se han estudiado dos modelos ci-
néticos:

2.1. Modelo de Roediger
A continuacién se presenta la
ecuacion de Roediger :

G=G,(1-¢™*")

donde,

G: volumen de metano acumulado
(ml) atiempo t

G, : volumen de metano acumulado
a tiempo infinito (ml)
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k: constante especifica de veloci-
dad (dia™")
Aplicados los datos de volumen

de metano acumulado experimental .

(Parte I del presente articulo) al mo-
delo, se obtienen valores deky G|
para cada carga, asi como el coefi-
ciente de correlacion del ajuste line-
al, en un limite de confianza del
95% (TablasIa V).
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L 45300 0324 - 09938
L TAL7 0253 09996
9227 0246 099%
9763 102927 0,998
2016 02 0,9996
217,815 0,31 0,9989
34810 0,9973

En la Figura I se representan las
constantes especificas de velocidad,
k (dia™!), para cada carga y reactor.
Puede observarse cémo a partir de
3,0 g/l todos los reactores se estabi-
lizan, respecto a las bajas cargas,
destacando el soporte Zeolita y el
Testigo con los valores m4s bajos, si
bien las diferencias con 1os demas
soportes son pequeilas. En general,

la progresién de las curvas es des-
cendente a mayor carga. El reactor
con soporte Esmectita presenta los
valores més altos a bajas cargas.

El pardmetro G_-de la ecuacion
de Roediger estd relacionado con la
DQO,. tras cada carga (Tabla XI)
seglin la expresidn;

G, =Y, -DQO,

por lo tanto se puede expresar:

Gm = YP:‘S (DQOiniciaI o DQOefluente) (1)

DQO, .. :

i - DQO existente en el re-
actor al comienzo de ca-
da prueba igual a la
DQO residual mds la
carga afiadida.
DQO del efluente al fi-
nat de la prueba.
Sustituyendo la ecuacién (1) en
la expresidn de Roediger se tiene:

DQO :

cfiuente”

G = YPIS (DQoinicia] - DQOeﬂuente) [1 _e-krt]
(2)

Se busca un modelo matematico
en la bibliografia, que responda a
esta expresion (2), encontrandose el
modelo de Quiroga-Sales.

do. e;;p.ferrlm_e'_h_tdf_-_r_es'p_ec :

ita

0305 099
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- Parémetros del m

ESMECTITAALUMINICA
i (mt] (d.q-n'- f
e 970_- 1-_059’1" .0,9943

L 0321,7 0418 0,9977
37 03284 0,648  0,9980
352,71 0621 - 09953
L6597 0,3460 00,9969
82157.0,336 0 00,9987
8750 0393 09964
N740 0291 © 09992
g 10720 0354 . 09978
153400 1 0240 0,9954 -

Jcaru "‘_G ' ( '

(gDQO/I) ml) {ml)
C06 _-_}134- A
. 1.2 362 . B :
s s
24367
30 703
C45 0010630 10873
S s s e,
s e
70 1839 160

2.2. Modelo Quiroga-Sales

El modelo se basa en los pardme-
tros que se han medido en este tra-
bajo y encuentra una relacion entre
la produccién de metano y la DQO,.
durante la experiencia. Proporcio-
na, ademads, datos estimades del co-
eficiente de rendimiento en produc-
cién de metano. La ecuacidn corres-
pondiente, respecto a la formacién
de producto, aplicada en este caso
en su forma simplificada es:

G =Gy +Y,.15 + 1 —e”
Figura 1.- Valores de k {dias-1) frente a la carga, para ceda reactor. 0 pfs k,

Cyeei
i G,. volumen de metano inicial
{(ml), que en este caso es cero

Yp,s: coeficiente de rendimiento de
produccién de metano (ml
CH,/gDQO.)

+ DQO al inicio de la prueba
(g/)

k,. constante (g/ld")

k;: constante cinética (d™')

(S +k,/ k,): sustrato biodegradado

(gfl)

Coas
200

Laseld

. ‘50 -r‘ i
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O80T 200 1280 8000 Se introducen en esta nueva ecua-
P experimental i ol ¢i6n los valores de metano frente al

rendimiento de produccion de metano, YP/S. lan Jos pardmetros k. k, e YP!S (Ta-

m Figura 2.- Recta de regresién carrespondiente a bos valores teéricos frente a los experimentales del coeficiente de tiempo, para cada carga, y se calcu-
0> 71
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2] Figura 3.- Ajuste lineal
1 de DGO frente of térmi-
no (S+k,/k, 3.

(St+ko/ k ]
o (g/ [

R 535 -
3230
G436
3 ."."_'i':"5-;06:.' .

relaczon entre. e

la produccwn S
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blas VI a X), ademds del valor del 72000
coeficiente de correlacién (r’) del REE R
ajuste de este modelo a los valores S
obtenidos experimentalmente. e -15b0 F o

Si se representa el coeficiente de -
rendimiento de produccién de me-
tano, Y, tedrico o estimado (obte-
nido de la ecuacion de Quiroga y
Sales) frente al Y, experimental, T e R
se observa un ajuste lineal con un R EEE N e
coeficiente de correlacién, 1, igual a e
0,9522 (Figura 2).

Empleando tos valores de DQO
residual (DQO,} de cada carga, se

Figura 4.- Contraste del
volumen de metano ted-
rico {ml} de ambos mo-
delos.

1000.——_.~ R

Vol "c'H;' (dé)ﬁ"

CUs00T R 2600

e -:Yp}s"'-' : k k’; Sk (Sf+ko/k) R
o estim {g/ld")'--_'3'.'-'-_-(d“‘)' (g/l) ol
S (ml/g)..; 2 s e e T
ws e om o omw
2348 109 09987
169 09933
214 09902
283 00,9956
33309989
a5 ogm
e e
70,9985
St
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obtiene la DQO. en cada caso. Enla
Tabla X1I se muestran los valores as{
calculados.

En la Figura 3 se representa ¢l
ajuste lineal de DQOC frente a los
valores obtenidos calculando
(S;+k/k, )} (Tablas VIa X). El coe-
ficiente de regresién es igual a
0,9813 con pendiente de 0,90, lo
cual confirma que el término
{S;+k/k,)), denominado por los au-
tores “sustrato biodegradado”,
coincide en el presente estudio con
los valores de DQO,. obtenidos de
los datos experimentales.
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2.3. Comparacion de
ambos modelos

En la Figura 4, se representan
fos valores de metano teéricos (ml)
obtenidos por ambos modelos ma-
temadticos, cuya ecuacién lineal co-
rrespondiente es: y = -5,76 + 0,99
x. conun coeficiente de correlacién
de 0,9997. Queda patente que am-
bos modelos matemdticos sirven
para representar perfectamente, a
este proceso de depuracion anaero-
bia.

Asi mismo, los valores obtenidos
de las constantes especificas de ve-

09943
09977
09980
00,9969
09987
09984
o

09954

locidad de ambos modelos matemé-
ticos, son ignales en mas del 99% de
los casos, como también lo son los
coeficientes de correlacion del ajus-
te de los datos experimentales, r vy r’
(Tablas VI aX).

3. CONCLUSION

La produccién de metano acumu-
lado se ajusta por igual a dos mode-
los matematicos que presentan las
siguientes ecuaciones:
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a)

G=G, (=)

b)

P - Po + Yp'fs |ist+%} |:1 ﬁe_k](jl
1

siendo el modelo b) el que permite
obtener una mayor informacion de
los parametros del proceso.

Las constantes cinéticas en ambos
modelos (con unidades de velocidad
especifica) se correlacionan con la
produccién méxima de metano, ob-
tenidaen las primeras 48 horas.
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démico o excesivamente denso, sin por ello dejar de
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9 Preferentemente se incluirdn grificos, esquemas, di-
bujos o fotografias para facilitar la comprension del
texto, procurando tengan suficiente calidad gréifica
para su reproduccién directa. Cada figura Hevard su
nlimero y pie explicativo. '

10) El articulo debe remitirse sobre papel, y también en
disquete 5 1/4 6 3 1/2 escrito en Word, Wordperfect, o
compatibles... debiéndose dirigir al Dtor. Técnico de
larevista TECNOLOGIA DEL AGUA, aladireccidn
siguiente: .

ELSEVIER PRENSA, S.A.
Avda. Paral.lel 180
08015 BARCELONA

TECNOLOGIA DEL AGUA




