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INTRODUCCION

El desarrollo intensivo de la produccion industrial y agricola va acompafiado de considerables
alteraciones en las propiedades del medio natural que circunda al hombre. Por eso los intereses
del desarrollo de la economia, con frecuencia, contradicen la solucion del problema ecoldgico
fundamental: la conservacion de las condiciones Optimas del medio de vida. Surge, de esta
manera, uno de los problemas mas complejos del presente: cdmo combinar el desarrollo de la
economia con la proteccion de las condiciones ecoldgicas.

Los objetivos econémicos y ecoldgicos deben coincidir en la utilizacion de los recursos naturales.
Por eso, es necesario aplicar, cada vez con mayor frecuencia, medidas especiales dirigidas a una
conservacion de las condiciones ecoldgicas del medio, en el proceso de la produccién social.
Segun Diaz Betancourt, 1987 el vertimiento indiscriminado de los residuales liquidos puede
causar graves trastornos a la naturaleza y la sociedad; problemas graves de contaminacion
ambiental, desequilibrio ecoldgico, epidemias, etc. Es por ello que el tratamiento de dichos
residuos es un factor practicamente imprescindible en la sociedad actual.

El tratamiento de residuales liquidos por digestion anaerobia constituye un método
particularmente atractivo para los paises subdesarrollados y para todos los paises en general.

En las condiciones especificas de Cuba (fuentes de energia limitadas, abundante cantidad de
residuos animales y agricolas susceptibles al tratamiento y clima tropical) la digestién anaerobia
para la produccion de biogas y obtencion de abono organico con el propésito de utilizarlo como
fertilizante y ayudar a solucionar los problemas de contaminacion ambiental, constituye un
método a desarrollar en el menor tiempo posible.

En la actualidad se realizan en el mundo diversos estudios sobre la factibilidad del tratamiento de
residuales por digestién anaerobia y la optimizacion de los pardmetros de operacion y de disefio
del proceso, constituyendo la simulacién de procesos una herramienta Gtil y que cada dia esta
siendo mas utilizada. En este trabajo se realiza un estudio bibliografico de este tratamiento
abordandose las posibilidades de un enfoque sistémico en la aplicacion de la simulacion

matematica en el mismo.



DESARROLLO

1.1. Fundamentos tedricos de la digestion anaerobia.

Alejandro Volta, fisico italiano (1795-1827), fue el primero en descubrir la digestion anaerobia
en 1776 cuando relaciono la descomposicion de la vegetacion con la produccion de un gas
inflamable. Pero no fue hasta la segunda mitad del Siglo XIX que se comenz6 a estudiar
sistematicamente este proceso y hasta principios del Siglo XX que se instalaron los primeros
digestores (Diaz Betancourt, 1987)

Se puede considerar que el proceso de digestion anaerobia es uno de los menos estudiados entre
los diferentes procesos de tratamiento bioldgico de residuales. Hasta la década del 50 del siglo
pasado so6lo se empleaba para el tratamiento de lodos. A fines de la década del 60 toma auge la
digestion de residuales liquidos con altas cargas organicas y durante la década del 70 comienzan
a desarrollarse variantes mas perfeccionadas capaces de ser aplicadas a diversos tipos de
residuales, incluso con bajas cargas organicas, como respuesta a las dificultades emanadas de la
crisis energética (Dominguez, 2001).

La digestion anaerobia es un proceso microbioldgico que en condiciones anaerobias (en ausencia
de oxigeno) permite transformar la materia organica en metano. Esta conversion se produce en
diversos ambientes, ya sean naturales como los sistemas gastrointestinales (rumen), los
sedimentos marinos de rios y lagos, las fuentes termales, los volcanes o bien en sistemas
controlados como los fermentadores o digestores anaerobios (Lépez y Novoa, 1991).

Dicho proceso se caracteriza por un conjunto de reacciones asociadas al metabolismo de
nUMerosos microorganismos, que son los intermediarios necesarios para transformar la materia
organica compleja en sustratos simples, fermentables por las bacterias metanogénicas (Foresti,
1997).

La degradacién eficiente de la materia organica hasta el metano en los procesos de digestion
anaerobia depende de la accion combinada de una poblacion microbiana heterogénea, consistente
en diversos generos de bacterias anaerobias estrictas y facultativas.

Numerosos mecanismos bioldgicos han sido propuestos para explicar la formacién de metano. En
la actualidad, se plantea por la mayoria de los investigadores (Lopez y Novoa, 1991; Mufioz,
1988) que la digestion anaerobia de la materia organica transcurre segun varias etapas

metabolicas sucesivas, que algunos de ellos las agrupan en dos fases (Bijeriego, 2000 citado por



Dominguez, 2001) y otros de forma un poco mas detallada, en cuatro fases como Mufioz, 1988;
Diaz Brooks, 2002, etc.
El proceso biolégico que se desarrolla dentro del sistema es explicado de forma simplificada en la

Figura 1, segun Mufioz, 1988.

Sustrato
Carbohidratos, proteinas,

lipidos, etc.
i Bacterias

Compuestos solubles
Azlcares, aminoacidos, péptidos, etc.

[ e

Compuestos organicos de cadena corta
Bacterias Propionato, butirato, etc. cterias

Bacterias

Acético |4 Hy, CO,

Bacterlas\A CHg, CO3 A

Figura 1.1 Resumen del proceso de digestion anaerobia




Hidrodlisis: El sustrato, que contiene polimeros de alta masa molar (carbohidratos, proteinas,
lipidos, etc.), con el concurso de exoenzimas, es dividido en compuestos de menor masa molar
(azUcares, aminoacidos, péptidos) de tal manera que pueda ser asimilado por las células.
Acidogénesis: Las bacterias asimilan el producto de la hidrolisis, transformandose por un lado a
acidos organicos saturados, principalmente acético, propionico y butirico y por otro a hidrégeno.
Acetogénesis: Los precursores del metano son esencialmente el acido acético y el hidrogeno, por
consiguiente otros acidos tendran que obligatoriamente ser transformados a acido acético mas
hidrogeno por medio de las bacterias productoras de hidrogeno. Ademas a partir del hidrogeno
también se producira acido acético por medio de bacterias consumidoras de hidrdgeno.
Metanogenesis: Esta etapa es la que realmente produce la remocién de la materia organica.
Hasta el paso anterior se ha conseguido fundamentalmente solubilizar la materia organica, ahora,
con el concurso de bacterias metanogénicas, se transforma el &cido acético, el hidrogeno vy el
dioxido de carbono a metano. Segin Martinez y col, 2003, la reaccién que constituye la
verdadera esencia del proceso de metanogenesis es la reduccion de dioxido de carbono a metano,
en la cual el a&omo de carbono es convertido desde su forma méas oxidada a su forma mas
reducida con la paralela generacion de ATP.

El residuo a tratar, que provee el carbono y la energia necesarios para los procesos bioldgicos,
puede provenir de las més diversas fuentes (domiciliarios, de la industria alimenticia y papelera,
residuos de la actividad ganadera, etc.) con las consiguientes diferencias en composicion. La
naturaleza del residuo dictara qué etapas seran las controlantes del proceso total y determinara los
puntos de regulacion mas importantes. Determinados residuos (por ejemplo, estiércol) poseen un
elevado contenido de nitrégeno organico, por lo que son de importancia los efectos inhibitorios
del amoniaco libre sobre el crecimiento de las bacterias metanogénicas (Scenna, 1999).

De acuerdo con Montalvo, 2000, la fermentacion metanogénica puede representarse de manera
general por la expresion:

CnHaOb + (n - a/4 - b/2) H,0 = (n/2 -a/8 + b/4) CO, + (n/2 + a/8 — b/4) CH4



Los microorganismos claves en este proceso son las bacterias anaerobias estrictas, sin embargo,
una pequerfia fraccion de la poblacion fermentativa es capaz de utilizar oxigeno. Lopez y Novoa,
1991 plantean que en general, aproximadamente el 1 % de la poblacion no metanogénica en una
digestion estd compuesta por bacterias anaerobias facultativas.

La digestion anaerobia tiene como productos finales el biogas, el cuél presenta propiedades como
combustible ya que estd compuesto fundamentalmente por metano, didxido de carbono, sulfuro
de hidrégeno y pequefias cantidades de hidrogeno y oxigeno y los efluentes y lodos que sirven
como biofertilizante por su contenido en nitrdgeno, fésforo y potasio.

La composicion del biogéas varia en dependencia del residual de que se haya partido, de la fase de
crecimiento microbiano en que se encuentre la fermentacion y de como esté funcionando el
digestor (Penin, 1988).

La composicion y rangos volumétricos del biogas segin Almeida, 1991 es la siguiente:

Metano( CHy) 40-81 %
Dioxido de Carbono ( CO,) 60-18 %
Nitrogeno ( Ny) 0,3-3 %
Sulfuro de Hidroégeno ( SH,) 0,1%
Hidrégeno (Hy) 0,1 %
Vapor de Agua ( H,0) trazas

El biogas es un combustible que presenta un valor calérico de 4700 a 5500 Kcal. / m*® y puede
usarse para aprovechar directamente el calor o para generar fuerza motriz y electricidad si se
alimenta a un grupo electrégeno. Se reporta por Valdés y col. ,1997 que 0,75 m® de biogas

cogeneran 1 kw.h™, aunque esto puede variar en dependencia de la unidad cogeneradora.

Tabla 1.1 Comparacion de otros combustibles con 1 m* de biogas

Combustible Volumen de combustible
equivalente

Gas natural 0,57 m°

Butano liquido 0,87 L

Petréleo 0,71L

oil diesel 0,62 L




La utilizacion de procesos anaerobios para reducir el poder contaminante de residuos liquidos ha
ido en aumento, pues, ademas de reducir la contaminaciéon ambiental, se recupera el potencial
energético del residuo en forma de fertilizante y biogas (Toledo, 2003).

Coincidiendo con esto, Pérez Pardo, 2002 plantea que la aplicacion de los procesos anaerobios a
los residuales agricolas e industriales se ha incrementado de forma considerable en los Gltimos
afios. Conjuntamente con el saneamiento y preservacion del medio ambiente, tienen cada dia
mayor interés las soluciones energéticas a partir de fuentes renovables, asi como el reciclaje de
los efluentes, a fin de obtener tecnologias limpias.

El residuo resultante de la digestion puede utilizarse como fertilizante ya que es rapidamente
asimilado dado su alto contenido de materia organica y la minima proporcion de
microorganismos patdgenos.

Como todo proceso bioldgico, la digestion anaerobia se efectuard satisfactoriamente o no
dependiendo de las condiciones que estén presentes en el medio para posibilitar el adecuado
desarrollo de los microorganismos que actan sobre la materia organica presente en los residuales
que son sometidos a esta biodegradacion (Montalvo,2000).

Los estudios y aplicacion de este proceso han demostrado que hay algunos factores que tienen
una gran influencia en el rendimiento y estabilidad del mismo.

1.1.2. Factores que influyen en la digestion anaerobia.

Para obtener un proceso eficiente de fermentacion y por consiguiente una buena produccion de
biogas al trabajar con los biodigestores deben tomarse en cuenta factores operacionales y
ambientales que afectan de una forma u otra la eficiencia y funcionamiento del equipo.

Las condiciones Optimas para la digestion anaerobia asi como sus rangos, han sido estudiadas por
numerosos investigadores, los cuéles no siempre coinciden en sus conclusiones. Algunas de las
posibles razones de sus discrepancias radican en las diferencias del material alimentado a los
digestores, empleo de metodologias diferentes, ademas de que es muy dificil establecer
comparaciones de igual base ante el empleo de sustratos de naturaleza distinta y los parametros
empleados para estos andlisis no siempre coinciden plenamente.( Souza, 1984 citado por Diaz
Brook, 2002).

A continuacion se analizan los parametros mas importantes que influyen en la formacion de
biogas.



Temperatura
El proceso de biodigestion se lleva a cabo en un amplio intervalo de temperatura; la mayoria de
los investigadores coinciden en que el mismo es de 15 ° C a 65° C, aunque Fonte y Martinez,
1995 plantean que puede ser de 4° C a 60° C 'y Foresti, 1997, consideran que la formacion
microbiana de metano puede ocurrir en un rango bastante amplio de temperatura de 0 a 97° C. Se
hace referencia en la bibliografia consultada a experimentos realizados con éxito a temperaturas
menores de 0° C.
Se distinguen tres intervalos de temperaturas:

e Rango cridfilo: 4-25° C

e Rango mesdfilo: 25-40°C

e Rango termofilo: 45- 65° C
En el rango criofilo el proceso es muy lento y la produccién pobre en comparacion con los
restantes rangos. Por otro lado, aunque en el rango mesofilo hay un incremento en la generacion
de biogés desde 30 hasta 40 ° C, considerandose 35 ° C la temperatura éptima de éste, existe un
intervalo de 40 a 45 ° C en el cual se aprecia una disminucion en el rendimiento de biogas, por lo
que este régimen debe operar por debajo de 40 ° C.
Es importante sefialar que tanto la operacion termofilica como la mesofilica deben tener
temperaturas estables. El rango de oscilacion de temperatura permitido depende del nivel de ésta,
asi por ejemplo, al trabajar en el rango mesofilo es posible asimilar desviaciones de 2,8 ° C, pero
en cambio en el rango termdfilo, solo se toleran fluctuaciones de 0,8 °© C debido a que las
bacterias termofilas son mucho mas sensibles a los cambios de las condiciones ambientales que
las mesofilas (Diaz Brook, 2002).
El efecto de la temperatura (Chernicharo, 1997) en la poblacién microbiana se vé reflejado en la
reduccién del volumen del reactor, si éste fuera operado proximo a la temperatura éptima. Esto
ocurre porque la tasa maxima de crecimiento especifico de la poblacién microbiana crece con el
aumento de la temperatura. La temperatura afecta también la remocion de DQO vy el coeficiente
de produccion de biomasa (Van Haandel & Lettinga, 1994).
Tiempo de retencion
Es el tiempo que requieren las bacterias para degradar la materia orgénica. Se acostumbra a
diferenciarlo entre el tiempo de retencion hidraulico (TRH) y el tiempo de retencién de sélidos
(TRS).



El tiempo de retencion de los solidos (TRS) representa el tiempo medio de utilizacion de los
microorganismos en el sistema y para calcularse se divide la masa de los sélidos volatiles en el
digestor por la cantidad eliminada del sistema por dia.

El tiempo de retencidn hidraulico (TRH) es el tiempo que el sustrato permanece en el interior del
reactor.

En los inicios de la tecnologia del tratamiento anaerobio, como la caracteristica de los equipos
empleados hacian que el tiempo de retencion de sélidos fuera semejante al tiempo de retencion
hidraulico, esto conducia a que fueran necesarios grandes volimenes de reactores; sin embargo,
actualmente y gracias al empleo de retenedores de la masa bacteriana se han podido obtener
grandes tiempos de retencion de sélidos a valores muy bajos de tiempos de retencién hidraulicos,
lo que favorece la obtencion de sistemas de tratamiento anaerobio mucho mas compactos (Fonte
y Martinez, 1995).

La importancia del TRS radica en que existe un TRS minimo que es necesario garantizar para que
los microorganismos tengan la oportunidad de reproducirse en cantidad superior , o al menos
igual a la concentracion de éstos a la entrada del sistema, ya que de lo contrario ocurrira el
denominado efecto de “lavado” de la mezcla, ya que los mismos serian eliminados con mayor
rapidez que los que entraron, bajando su concentracion a valores minimos que conducen a que se
detenga el proceso de fermentacion anaerobia.

El TRH tiene un importante papel en el proceso de la digestion, y conjugado con otros
parametros puede servir de criterio de comparacion en los andlisis de evaluacion de eficiencia de
operacion.

Los valores de tiempo de retencion de operacion mas adecuados se determinan
experimentalmente y dependen del tipo de reactor, de la biodegradabilidad de los sustratos, la
temperatura de operacién y de los objetivos que se persiguen; ya sean la produccién maxima de
metano o la conversion completa del carbono orgéanico y estabilizacion de los lodos digeridos (
Chernicharo, 1997).

Factor pH.

Tiene un importante impacto en la actividad bioldgica de las bacterias metanogénicas. El proceso
normal requiere de un pH constante, aproximadamente neutro o ligeramente alcalino. Segun

Fonte y Martinez, 1999, aunque se plantea que el rango de pH aceptable para la digestion se



encuentra dentro del intervalo de 6,5 a 8,2, lo cierto es que no hay coincidencia completa acerca
de los valores extremos que ubican el rango 6ptimo para el desarrollo de este proceso.

Sin embargo, como se puede recoger de algunos estudios bibliograficos realizados al respecto,
estas diferencias no resultan abismales y por tanto, el rango debe tomarse como una guia. No
obstante, lo cierto es que por debajo de 6,2 la digestion se inhibe seriamente, mientras que por
debajo de 4,5 cesa la digestion efectiva.

Por ello el control del pH es un parametro de primera importancia para la digestion anaerobia.
Para la mayoria de los residuales liquidos o suspensiones de ellos, el control del pH es
necesariamente indispensable solo para la arrancada del proceso y en condiciones de sobrecarga,
aunque se aconseja mantener un seguimiento de su comportamiento (Diaz Brook, 2002)
Nutrientes

Para el crecimiento y la actividad de las bacterias, éstas tienen que disponer de toda una serie de
nutrientes, entre ellos se pueden sefialar como muy importantes al nitrégeno, fosforo y potasio,
aunque también son necesarios otros elementos pero en cantidades muy pequerias.

El carbono y el nitrogeno son las fuentes principales de las bacterias formadoras de metano; el
carbono ademas de ser constituyente basico es la fuente de energia y el nitrégeno contribuye a la
formacion de nuevas células.

Se acostumbra estimar el balance de nutrientes por la relacion C:N:P , expresandose ésta , en la
practica, como Demanda Quimica de Oxigeno (DQO):N:P o Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO):N:P, siendo la mas utilizada la primera expresion. Montalvo, 2000 plantea que el valor
Optimo para este pardmetro es de 150:5:1 para el metabolismo anaerobio , aunque se ha
encontrado que para residuos de origen carbohidrato el valor puede ser de 350:5:1 y para acidos
grasos de 1000:5:1.

Segun Dominguez, 2001, la adicion de nutrientes durante la etapa de arrancada puede ser
necesaria, especialmente para residuales deficientes de ciertos elementos minerales o con una
relacion C:N:P muy desbalanceada.

Sustancias inhibidoras y estimulantes.

Segun Montalvo, 2000 en no pocas ocasiones se emplean los términos de compuestos o
sustancias toxicas o inhibitorias y compuestos y sustancias estimulantes del proceso anaerobio,
cuando en realidad lo que existe en la practica en la generalidad de los casos son concentraciones

de compuestos o sustancias que pueden ser favorables (estimulantes) o desfavorables (toxicas) al



proceso , 0 sea, que un mismo compuesto puede ser toxico o estimulante a la anaerobiosis
dependiendo de la cuantia con que se encuentre en el digestor.

Sustancias inhibitorias.

Existe un numero significativo de compuestos y sustancias que actian de forma letal a
determinadas concentraciones sobre los microorganismos que llevan a cabo el proceso de
digestion anaerobia, inhibiendo éste. Destacan entre éstos los cationes de los metales alcalinos y
alcalinotérreos, los metales pesados, el anion sulfuro, el amoniaco y el ién amonio.

La presencia de metales alcalinos y/o alcalinotérreos es muy comun en el caso de los residuales,
sobre todo de los industriales.

Aunque no existe una total concordancia entre todos los investigadores para establecer las cotas
de los rangos, la mayoria coincide en la siguiente tabla expuesta por Fonte y Martinez, 1996 y
citada por Diaz Brooks, 2001.:

Tabla 1.2. Inhibicién por cationes de metales alcalinos y alcalinotérreos.

Cation Rango catalizador Rango inhibidor
(mg/L) (mg/L)

Na 100-200 3500-8000

K 200-400 2500-12000

Ca 100-200 2000-8000

Mg 75-150 1000-3000

De manera comparativa y en orden ascendente, su efecto inhibidor es: Na-K-Ca-Mg
La toxicidad por la presencia de cationes de metales pesados estd muy controvertida en la
literatura. De hecho se requiere de débiles concentraciones de Fe, Co, Mo y Ni para el
crecimiento de las bacterias metanogénicas.
Basados en estudios a escala de laboratorio se ha podido establecer cierto orden descendente de
toxicidad en los metales pesados:
Ni >Zn = Cd = Cu >Cr (VI) =Cr (Ill) > Pb > Fe
Se reportan en la literatura estudios como el realizado por Liu y Fang, 1997, para analizar el
efecto inhibitorio de cationes de metales pesados, en este caso el cation molibdato, en el

tratamiento anaerobio de residuales.
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Otra sustancia que tiene poder inhibitorio en la metanogénesis es el anién sulfuro. Segun Li,
1996, esta inhibicion resulta un problema serio en el tratamiento de residuales que contienen altas
concentraciones de este anion o de sus precursores: sulfato y sulfito.

Se ha establecido que el factor primero de la inhibicion de la metanogénesis por sulfuros radica
en la habilidad de las bacterias reductoras de sulfato para competir con las bacterias
metanogénicas y las bacterias acetogénicas por el donante de electrones incluyendo el hidrogeno,
formiato, acetato, propianato, butirato y benzoato ( Fang y col. 1997 )

Segun Montalvo, 2000 existe dificultad para fijar la concentracion inhibitoria de los sulfuros al
proceso anaerobio, sin embargo en general se plantea que estéa entre 50 y 250 mg/ L.

En el tratamiento anaerobio se forma el amonio por la degradacion de residuales que contienen
proteinas o urea. En dependencia del pH del medio se favorece una u otra forma del nitrogeno
inorganico (NH4" o NH3), estas especies resultan toxicas a concentraciones superiores a 1500
mg/L.

Ademas se reportan otras sustancias que en muy pequefias concentraciones pueden resultar
toxicas al proceso como son: cloroformo, fenoles, algunas sustancias petroquimicas,
formaldehido, acetileno, tensoactivos anionicos, pesticidas, antibidticos y otros.

Sustancias estimulantes

Segun Dominguez, 2001, desde la década de los noventa se han venido realizando estudios sobre
como estimular la digestién anaerobia adicionando sustancias sélidas cuya funcién sea catalizar
este proceso.

En la literatura consultada se reportan varios trabajos que tratan sobre la adicion de
biocatalizadores.

En algunos casos la adicién de carbdn activado ha aumentado la eficiencia del proceso de
digestion anaerobia debido a la estimulacién de la actividad microbiana en residuales acuosos.
Almeida y Montalvo, 1994 al estudiar la digestion anaerobia del residual de destileria en
presencia de carbon reportan que la eficiencia se incrementa en un 10-15 % y el periodo de
aclimatacion se reduce en un 50 %.

También ha sido estudiado el efecto estimulante de la zeolita sobre la anaerobiosis, obteniéndose
resultados satisfactorios por algunos investigadores como Etzold y col. 1995 y Dominguez,
2001.
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Parece ser que la adicion de sélidos a procesos anaerobios los favorece debido,
fundamentalmente a:

e Estos sOlidos permiten que los microorganismos se adhieran a ellos formandose
aglomeraciones de bacterias que actlan sobre la materia organica presente en las aguas
residuales a través de todo el reactor.

e El soporte que estos sélidos constituyen también permite el atrapamiento del material
organico a biodegradar, haciendo mas asequible a los microorganismos presentes en el
agua residual.

e Puede existir una adsorcion selectiva de compuestos toxicos que favorece el proceso
bioldgico.

El proceso de digestion anaerobia se lleva a cabo en recipientes llamados "digestores”, que deben
permitir la carga y descarga de materiales y poseer un dispositivo para recoger el gas producido.
Existen diversos tipos de digestores, algunos de los mas representativos se explican a
continuacion.
1.1.3 Digestores anaerobios
Mas de cien afios han transcurrido desde la primera aplicacion de la digestién anaerobia al
tratamiento de residuales. De alli en adelante, los pioneros que le siguieron hubieron de realizar
significativos aportes en el estudio y aplicacion de la digestion anaerobia, pasando desde el
tanque Imhoff y los digestores de primera generacion, hasta llegar a los digestores de alta carga
en la segunda mitad del Siglo XX(Fonte y Martinez, 1996)
Existe actualmente un gran nimero de diferentes tipos de plantas para el tratamiento anaerobio.
El disefio depende de la composicion y estado fisico de la materia orgénica a tratar y de las
condiciones ambientales en que van a operar.
Segun Diaz Betancourt, 1987 pueden clasificarse en dos grandes grupos:

e Digestores convencionales

e Digestores de alta carga
Digestores convencionales.
Existen dos variantes convencionales: los de baja velocidad y los de alta velocidad.
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Digestor de baja velocidad.

Es el mas tradicional, de ahi que se conozca como proceso convencional. Opera en el rango
mesodfilo y no emplea mezclado, debido a esto, su contenido se encuentra estratificado, por lo que
se requieren tiempos de residencia alrededor de 30-60 dias.

Esta variante de digestor fue la primera que se empled. Su operacion en continuo es muy sencilla.
Debido a que los tiempos de retencion son tan grandes, basta alimentarlo una vez al dia
simultadneamente con la extraccion de un volumen de lodos dado; si bien son poco eficientes, su
ventaja radica en la sencillez de la operacion.

Digestor de alta velocidad

En este caso se emplea un mezclado continuo y dos etapas con recirculacion de lodos en la
mayoria de los casos.

La primera etapa constituye el verdadero digestor de alta velocidad con agitacion continuada. El
segundo puede ser un digestor de baja velocidad y su objetivo es el de separar el biogas de la fase
liquida y de los lodos.

La recirculacion de lodos permite aumentar el tiempo de residencia de los mismos, lo que
posibilita reducir los tiempos de retencion hidraulica.

Digestores de alta carga

Se han desarrollado especificamente para el tratamiento de residuales liquidos de elevado
contenido de materia organica.

Fang y Chui, 1993 plantean que desde la introduccién por Young y McCarthy en 1969 del filtro
anaerobio, el proceso anaerobio ha ido desarrollandose hacia el avance de una tecnologia para el
tratamiento de residuales de alta carga. EI concepto basico del avance del disefio en el tratamiento
anaerobio es la retencion de la biomasa activa dentro del reactor. Como resultado, el reactor
puede operar con un tiempo de retencion de solidos y una concentracién de biomasa mayor
reduciendo a su vez el tiempo de retencion hidraulico, posibilitando de esta forma una operacion
con cargas organicas mucho mas elevadas.

Segun Wheatley y col.1997, los digestores anaerobios de alta carga mas utilizados para el

tratamiento de efluentes industriales son:
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Reactor de tanque agitado

El principio de su operacién es similar al proceso de lodo activado.

Las bacterias anaerobias son separadas por decantacion o filtracion y recicladas de nuevo al
reactor. Las bacterias anaerobias no precipitan con facilidad como el lodo activado aerobio y el
aumento de temperatura del efluente acelera el decantamiento.

La ausencia de accesorios internos permite a este tipo de reactor que sea utilizado para el
tratamiento de residuales con alto contenido de solidos suspendidos. La carga organica es
usualmente moderada, pero la eficiencia en términos de DQO removido alcanza un 85-90 %
debido al alto grado de mezcla.

Filtros anaerobios

Debido a su simplicidad los filtros anaerobios son ideales para ser usados en el tratamiento de
efluentes solubles. La velocidad de carga es mucho mayor que la de los reactores de tanque
agitado y por lo tanto son mas utilizados. Los filtros anaerobios operan tanto con flujo ascendente
como con flujo descendente. En ambos tipos el filtro ocupa el 60-70 % del volumen del reactor y
estd completamente sumergido.

Reactor de lecho fluidizado

Es un digestor con biomasa fija, donde los agregados bacterianos se hacen crecer sobre pequefias
particulas inertes, tales como arena, vidrio, plastico, carbén, etc.; lo que proporciona una
excelente caracteristica de sedimentabilidad.

Para mantener la biopelicula en suspension se utiliza una corriente de liquido compuesto
habitualmente por la alimentacion y la recirculacion de una parte de la corriente de salida.

El caudal de liquido, con la consiguiente expansion del lecho, determina si el reactor se comporta
como expandido (10-35 %) o fluidizado (mas del 35 %).

Reactor anaerobio de flujo ascendente con manto de lodo (UASB).

De los reactores de alta carga, el reactor UASB desarrollado por Lettinga y colaboradores
(Lettinga y col., 1980) es uno de los mas utilizados en el mundo. Su caracteristica principal,
retener la biomasa sin necesidad de un soporte gracias a la formacion de granos o “pellets “, lo
hace mas econdémico y le da ventajas técnicas sobre otro tipo de reactores avanzados (Valdés y
col.1997)

El reactor UASB esta basado en el lento movimiento del residual a través del lodo bioldgico

activado (Hwang y Hansen, 1992), el cual forma una manta flotante de bacterias que constituye
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un auténtico filtro en el que se produce la metanogenesis, y se separa de forma eficiente el gas de
la matriz sélida, en dependencia de la carga organica diaria.

Mc Carthy, 1996 argumenta que lo fundamental en estos reactores es el desarrollo de un lodo
granular de particulas casi esféricas de 1 a 5 mm de didmetro. Estas particulas consisten en un
paquete denso de una mezcla de microorganismos que son responsables del tratamiento.

En general, el exito del proceso UASB se debe a que los granos que forman el lodo constituyen
bioparticulas muy activas y densas, lo que confiere al reactor las caracteristicas de un reactor
empacado sin los problemas de taponamiento ni los elevados costos del empaque tradicional
(Valdés y col. 1997).

Las investigaciones en el mundo han sido, en lo fundamental, enfocadas sobre el proceso UASB,
a causa de que en él pueden ser tratadas una variedad de aguas residuales y provee un lodo con
buenas propiedades de sedimentacion que puede ser cultivado y mantenido; como resultado, es en
la actualidad uno de los procesos mas ampliamente usados entre los sistemas de alta velocidad y
retencion de biomasa para el tratamiento anaerobio.

El proceso de digestion anaerobia se encuentra en el campo de la biotecnologia de los residuales
y el hecho de no tener en cuenta en muchas ocasiones este aspecto ha contribuido a la lentitud en
el desarrollo del mismo (Lettinga y col. 1992).

Con el objetivo de hacer mas eficiente las etapas de investigacion y desarrollo del tratamiento de
residuales es utilizada la simulacién de procesos.

1.2. Simulacion de Procesos.

Una simple observacion experimental en un laboratorio, en una instalacion a escala piloto o a
escala industrial puede costar cientos o miles de ddlares, luego, siendo el objetivo de la
investigacion obtener informacion, puede definirse la eficiencia de la investigacion como la
cantidad de informacidn (til obtenida por unidad de costo. Por consiguiente, es extremadamente
importante para una investigacion utilizar métodos experimentales que le brinden la méxima
cantidad de informacion con el menor costo y esfuerzo (Gonzélez, 1999).

Con la simulacion de procesos se pueden reducir las corridas necesarias en las instalaciones de
banco y piloto ya que se pueden realizar solo las corridas necesarias para obtener la informacién
que se requiere para poner a punto los modelos matematicos del proceso y el resto de las

investigaciones se pueden realizar mediante simulaciones en computadora, con la excepcion de
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un minimo de corridas experimentales que se realicen al final para corroborar los resultados de
los modelos.

1.2.1. Simulacidén de procesos y modelacion.

Con relacion a la simulacion matematica y la modelacion se deben realizar varias precisiones
conceptuales. Por ejemplo, es importante definir el concepto de sistema, como un conjunto de
elementos en el cual todos se encuentran tan estrechamente vinculados entre si, que en relacion
con las condiciones circundantes se presentan como un todo unico. Existen muchos tipos de
sistemas, estando definidos los sistemas de los Procesos Industriales como el conjunto de
procesos fisicos, quimicos, bioguimicos, microbioldgicos y energéticos relacionados con la
obtencion de un producto o grupo de productos dados.

Para el estudio de los sistemas resultan fundamentales los conceptos de modelo y simulacion.
Por modelo se define la representacion (imagen) de una realidad objetiva, a una escala igual o
diferente a la original y, los mismos pueden ser de diferentes tipos: analdgicos, fisicos,
matematicos, siendo en este caso de especial interés los modelos matematicos. Por simulacion se
entiende el estudio de un sistema mediante uno o mas modelos, y si los modelos a emplear son
matematicos, se tiene una simulacién matematica.

Otra definicion de simulacion, es la que plantea que la simulacién es un procedimiento para la
realizacion de experimentos por medio de una computadora digital y con la ayuda de modelos
matematicos, con el fin de obtener informacion sobre el comportamiento del sistema.

Segun Luyben, 1996 la modelacion matematica puede ser utilizada en todas las fases de la
Ingenieria Quimica, tanto en la investigacién y desarrollo de operaciones como en estudios
econdémicos de la siguiente forma:

¢ Investigacion y desarrollo: para determinar el mecanismo y los parametros cinéticos a
partir de datos obtenidos a escala de laboratorio o piloto; para explorar los efectos de
las diferentes condiciones de operacion en la optimizacion del proceso.

e Disefio: para determinar el tamafio y disposicion de los equipos del proceso; para
estudiar la interaccion entre varias partes del proceso, particularmente cuando es
usada la recirculacion de material; para evaluar alternativas del proceso, estructuras de
control y estrategias; simulacion de puesta en marcha, paradas y situaciones de

emergencia y procedimientos.
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e Operacion de Plantas: para el control de problemas operacionales, para ayudar en la
puesta en marcha y en el entrenamiento de los operadores, para estudiar los efectos y

requerimientos de proyectos de expansion; para optimizar la operacion de la planta.

Por su parte Klemula, 2001 plantea que la aplicacion de la modelacion y la simulacion es
importante por muchos aspectos, entre ellos porque reduce los costos de manufactura, reduce los
tiempos de investigacion, desarrollo e ingenierizacion, aumenta la eficiencia, facilita la
transferencia de tecnologia, disminuye la contaminacién, provee seguridad en las plantas y
provee productos de calidad.
1.2.2. Modelo de Proceso.
La realizacion previa de los modelos que definen el comportamiento individual de cada elemento
de un sistema o proceso permite el estudio integral de dichos procesos, mediante su simulacion
matematica y se llega por lo tanto al concepto de Andlisis de Procesos, que es la habilidad de
convertir un problema de Ingenieria en una formulacion matematica, para obtener la informacion
final del problema, mediante la aplicacion de las técnicas de computacion.
Segun Rodriguez, 2001, el principal problema de la modelacion matematica consiste en
identificar e incluir los principales fendmenos fisicos y quimicos que son relevantes para la
situacién que se desee modelar.
Para la construccion del modelo deben seguirse los pasos siguientes:

1. Formulacion del modelo.

2. Transformacién en una forma adecuada para la solucion.

3. Solucion y analisis.
Un paso esencial en el desarrollo de un modelo es la formulacion apropiada de las ecuaciones del
balance de masa y energia. A esto debe adicionarse otras relaciones: velocidad de la reaccién
quimica, velocidad de transferencia de calor y masa, cambios en las propiedades del sistema,
equilibrio de fases y control. Las combinaciones de estas relaciones proveen las bases para la
descripcién cuantitativa del proceso y comprende el modelo matemético basico (Snape y col,
1995)
Una de las méas importantes caracteristicas de la modelacion es la necesidad de asegurar la teoria

basica y las ecuaciones matematicas en orden con el resultado real.
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De acuerdo con esto, Snape y col, 1995 identifican los siguientes pasos en el procedimiento de la
modelacion:

1. Lo primero es la propia definicion del problema.

2. La teoria disponible debe ser formulada en términos matematicos.

3. Teniendo desarrollado el modelo, las ecuaciones pueden ser resueltas.

4. Debe evaluarse y verificarse el modelo, y si es necesario, debe ser  revisado.
1.2.3. Modelo de procesos biotecnoldgicos.
Dentro de los modelos matematicos de los modelos industriales se destacan por su complejidad e
importancia los modelos de los procesos biotecnolégicos en general, y en especial, los modelos
de los biorreactores (Gonzalez, 1999); lo cual se explica pues “la Biotecnologia es una Ciencia
multidisciplinaria que usa organismos vivos, sistemas o procesos biologicos para la generacion de
bienes y servicios a la humanidad sin perjuicio del medio ambiente” (Meza, 2003)
Para formular el modelo matematico de un biorreactor debe tenerse en cuenta que el mismo es
una comprension abstracta de la idea de un proceso y requiere la presentacion de:

e Larealidad fisica del equipo, el modelo fisico abstracto.
e Las reacciones quimicas del crecimiento celular, utilizacion de sustrato y formacion de
producto.

La formulacion de la estequiometria y de los modelos cinéticos requiere un conocimiento de la
ciencia subyacente, en este caso la bioguimica relacionada; esto hace posible utilizar datos
experimentales para los procesos particulares que se estudian, para establecer expresiones
razonablemente adecuadas para las ecuaciones estequiométricas y de velocidad. Similarmente, la
recopilacién del conocimiento de ingenieria de mezclado, aireacion, transferencia de masa y
calor, se utiliza para la compilacién del modelo fisico abstracto. Cuando se combinan ambos
conocimientos, tenemos un modelo matematico del bioproceso (Martinez y col, 2003)
Modelacion del crecimiento celular
Los modelos cinéticos de crecimiento celular pueden tener diversos grados de complejidad en
funcion de las aproximaciones adoptadas para describir las interacciones entre las células y el

medio de cultivo.
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Medio de Cultivo Sustrato Poblacion celular
- Multicomponente -Multicomponente
-Reacciones en disolucién aroductos -Heterogeneidad
-Equilibrio acido-base -Reaccion Multiple
-Variables pH, T, .... @lor > -Controles internos
-Propiedades reoldgicas -Adaptabilidad
-Multiples fases gteracciones »| -Aleatoriedad
-No uniformidad espacial Mecénicas -Tendencia genética

Figura 1.2. Interacciones células-medio

Clasificacion de los modelos:

Los modelos se pueden clasificar segun se considere el cultivo como modelos segregados o
distribuidos.

Modelos segregados. Consideran que la vida estd dividida en unidades estructurales y
funcionales, las células individuales, distintas unas de otras. La variable fundamental para seguir
el crecimiento es el nimero de células.

Modelos distribuidos. Considera una poblacion celular promedio, todas las células de una
poblacion son iguales y se comportan de la misma forma. En este caso la variable fundamental es
la biomasa total. Estos modelos son mas simplificados ya que no tienen en cuenta el proceso de
reproduccion.

En segundo lugar segun la estructura celular considerada, los modelos se clasifican en
estructurados y no-estructurados.

Modelos estructurados. El término estructurado se utiliza para definir que las células estan
formadas por multiples compartimentos que intervienen en el crecimiento célula, de modo que la
situacion pasada o, o la distribucion de la edad media de las células se pueden considerar
variables del modelo.

Modelos no-estructurados. Tratan a la célula como si fuera un componente méas del medio, sin
definir ninguna estructura interna.

También existen otras clasificaciones:

Modelos parciales o globales. Son globales los que consideran simultaneamente la evolucion de
la biomasa, del sustrato, de los productos e inhibidores si los hay. Los modelos parciales nada

mas tienen en cuenta algunas de estas variables.
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Modelos unificados o0 no. Un modelo es unificado si incluye todas las fases de crecimiento en una
ecuacion. Los no unificados describen cada de las fases mediante ecuaciones diferentes.

Los modelos mas ampliamente utilizados son los distribuidos y no estructurados, dada su mayor
simplicidad, ya que al mismo tiempo permiten obtener buenas predicciones del comportamiento
(datos experimentales) de muchos sistemas.

Gonzalez, 1999 plantea que el crecimiento o aumento del nimero de células en el fermentador,
junto con el consumo de sustrato y materiales del medio, puede simularse por medio de un
modelo matematico. La teoria permite describir matematicamente el crecimiento microbiano
como un fenémeno probabilistico y estructurado. Sin embargo, los modelos que tienen en cuenta
estos modelos probabilisticos y estructurales, o sea, los modelos estructurados, resultan muy
complejos, ya que hay que afadir muchos detalles. En esos modelos las células deben ser
compartimentadas en las distintas funciones bioldgicas y los componentes pueden interactuar.
Para el uso practico se requiere un modelo que represente adecuadamente la cinética de las
fermentaciones microbianas, el cual tiene que ser lo bastante complejo como para que sea realista
y a la vez ser suficientemente simple como para que sea posible estimarlo a partir de los datos
disponibles (Perry, 1989)

En la literatura se presentan varios modelos para el crecimiento celular.

Modelo de Monod

El modelo de Monod es uno de los primeros que se desarrollé y sin dudas es el mas utilizado, ya
que a pesar de su sencillez proporciona una buena representacion de los procesos microbianos. Se
trata de un modelo distribuido, no estructurado, parcial (consumo de sustrato y crecimiento
celular), parcialmente unificado (fases de crecimiento exponencial y de retardo) que considera

que la estabilizacion del cultivo es debida al agotamiento del sustrato y no incluye inhibiciones.
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Como se observa, la velocidad de produccion de células microbianas a expensas del consumo de
un sustrato limitante es funcion de las concentraciones masicas de estos dos componentes px Y ps

en cada instante de tiempo.
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La velocidad maxima de crecimiento (umax) representa la velocidad de crecimiento cuando el
sustrato no es limitante, y la constante de saturacion (Ks) es la concentracion de sustrato para la
cual la velocidad de crecimiento es la mitad de su valor méximo (%2 pmax).
La ecuacion de Monod ha sido la mejor representacion del modelo cinético del crecimiento de
microorganismos en ausencia de sustancias inhibidoras y este es un criterio compartido por la
mayoria de los autores que han estudiado la cinética microbiana (Fronteau, 1997; Kuba, 1997;
Grijspeerdt y Vanrolleghem, 1999; Petersen y Gernaey, 1999 y Carlsson, 2000).
Modificaciones del Modelo de Monod
Se han propuesto otros modelos que en casos particulares han proporcionado un mejor ajuste a
los datos experimentales. Se citan en la bibliografia: el Modelo de Teisser, el Modelo de Contois,
el Modelo de Moser, el Modelo Logistico, el Modelo de Andrews que tiene en cuenta la
inhibicién por sustrato, el Modelo modificado de Monod que tiene en cuenta la inhibicién por
producto, el modelo de inhibicion de Haldane y otros mas (Dunn, 2000; Snape, 1995, Martinez y
col. 2003 y Scenna y col, 1999)

1.3. Enfoque sistémico.
Durante siglos, para el estudio de los fendmenos ha predominado el enfoque analitico que parte
del principio de considerar con gran detalle las diferentes partes de estos fendmenos, alin a costa
de perder la vision de conjunto. Desde comienzos de la década del 60 y para tratar de resolver
esta situacion se desarrollé el enfoque sistémico que prefiere una vision global de los fendmenos,
aun a costa de perder los detalles (Vennix, 1999 citado por Benitez, 2003). Ambos enfoques no
son contrapuestos, por el contrario, utilizdndolos complementariamente se obtiene los mejores
resultados.
1.3.1. Dindmica de sistemas.
La via para llevar a cabo el enfoque sistémico en la modelacion y simulacion de los fenémenos es
la dindmica de sistemas, que surge como una técnica que permite establecer la estructura del
sistema, determinar que elementos son los mas significativos, determinar como estan
relacionados entre si y predecir la evolucién del sistema segun sean las circunstancias en que se
vaya a desenvolver éste (Vanwelden, 2000). Martinez y Requena coinciden con esta definicion
cuando establecieron las cuatro reglas fundamentales de la dindmica de sistemas:

1. Sobre una misma realidad pueden definirse o establecerse numerosos sistemas.

2. Un mismo sistema puede ser representado por una gran variedad de modelos.
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La precision y la exactitud del modelo no siempre van juntas.

4. La clave para construir un modelo util radica, esencialmente, en identificar de manera
adecuada los elementos cruciales, definirlos de manera precisa y operativa y establecer
las principales relaciones entre ellos. EI mejor modelo, para representar una realidad, es
el mas util.

Los elementos que componen un sistema pueden ser agrupados, segun sus relaciones funcionales
en flujos de materiales, energia o informacidn que circulan entre las variables de estado y que son
regulados mediante otros elementos que actdan como valvulas. Las discrepancias entre el tiempo
y las velocidades de circulacion de los flujos se expresan como retardos (Martinez y Requena,
1986). La representacion formal de estas relaciones funcionales se realiza mediante diagramas
causales. En estos diagramas los elementos pasan a denominarse magnitudes a través de las
variables y los parametros y se establecen las relaciones existentes entre ellos mediante flechas
que van desde la magnitud influyente hacia la influida. Un signo positivo o negativo junto a la
saeta indica cual es el tipo de variacion esperada: si el signo es positivo ambos elementos se
mueven temporalmente en el mismo sentido, si uno crece, el otro también, y viceversa
(Checkland, 1999; Martinez y Requena, 1986; Richmond, 2001)
Forrester introduce en la dindmica de sistemas el llamado Diagrama de Forrester, que constituye
el modelo grafico del sistema. Es un diagrama causal, pero que incluye valvulas que regulan los
flujos que se intercambian entre variables y parametros; también se incluyen niveles, retardos,
bucles y otros elementos que le dan caracteristicas similares a las de un modelo matematico. Los
simbolos utilizados en estos diagramas tienen caracter estandar y similar a los utilizados en
Ingenieria Hidraulica (Vanwelden, 2000)
En un estudio comparativo entre las diferentes metodologias que se han desarrollado en las
ultimas tres décadas para el estudio dinamico de sistemas mediante simulacion se concluyé que
las mismas se resumen en una seria de operaciones consecutivas que deben llevarse a cabo
(Checkland, 1999):

e ldentificacion de loe elementos y relaciones fundamentales.

e Disefio del diagrama causal

e Disefio del Diagrama de Forrester

e Definicion precisa de cada magnitud

e Disefio del sistema de ecuaciones que conforma el modelo y simulacion
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e Calibrado del modelo

e Anaélisis de sensibilidad

e Evaluacion del modelo y utilizacion
1.3.2 Aplicaciones de la Dinamica de Sistemas.
En los altimos afios el uso de modelos matematicos ha cobrado especial importancia en los
estudios ambientales, en particular los modelos de dindmica de sistemas. Sin embargo, esta
herramienta matematica ha sido utilizada de forma preponderante en el campo de la ecologia, no
asi en el de la ingenieria ambiental, en la cual ha prevalecido el enfoque analitico (Benitez, 2003)
El modelo analitico tradicional en estado estacionario, cuando se utiliza para simular un reactor
simple o un sistema de reactores en serie bajo condiciones de carga y flujo ciclicos, generalmente
brinda resultados que se alejan considerablemente de los valores observados experimentalmente.
Los modelos para tratamiento de residuales mas estudiados son los de lodos activados, los cuales
fueron desarrollados por un comité cientifico internacional bajo la responsabilidad de la
prestigiosa IAWQ (Internacional Association of Water Quality), actual IWA (International Water
Association) la que en 1982 cred el grupo de trabajo para la modelacion matematica de la
depuracién bioldgica de aguas residuales (Task Group on Mathematical Modelling for Design
and Operation of Biological Wastewater Treatment Processes), el cual desde entonces ha venido
desarrollando un conjunto de modelos que son considerados, a criterio de un gran ndmero de
especialistas (Henze, 1995; Fronteau, 1997; Jeppsson, 1999; Vanwelden, 2000 y Baetens, 2001 y
Benitez, 2003) los mas generales, completos y complejos para el tratamiento de aguas residuales
por medio de lodos activados. Los modelos presentados hasta la fecha son cuatro y todos se basan
en la notacion matricial introducida por Petersen en 1965 para describir reacciones quimicas
(Baetens, 2001).
El desarrollo de modelos matematicos que describen el procesamiento anaerébico de residuos
animales comenzé en los primeros afios de la década del ‘70 debido a la necesidad ecoldgica de
tratar estos residuos en paises de Europa Central. Entre los primeros trabajos realizados se
encuentran los de Hill y Barth (1977), que incluyen modelos para la digestion de residuos de
cerdos. En estos modelos se incorporan las etapas de hidrélisis y acidogénesis para computar el
efecto de sobrecarga organica (acumulacion de acidos grasos volatiles) en la velocidad de
metanizacion. (Scennay col. 1999)
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Boekhorst et al. (1981) afirman que los digestores anaerdébicos que utilizan residuos animales
raramente operan en un verdadero estado estacionario, son estados cuasi-estacionarios. Por tanto,
es el modelo dinamico el 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 matematico para la degradacion anaerdbica de
material organico complejo (estiércol), al igual que Hill (1982), pero con ciertas mejoras. El
modelo incluye una etapa de hidrélisis enzimatica y cuatro etapas bioldgicas, involucrando doce
compuestos quimicos.

Modelos aun mas descriptivos fueron propuestos posteriormente por Costello y col. 1991,
Ryhiner y col. 1993 y Kalyuzhnvi, 1997. No obstante, tanto los primeros, con un enfoque
relativamente simple, como los ultimos, con mayores detalles del proceso, no hacen énfasis en la
importancia del &cido propiénico (AP) que ha sido identificado como uno de los principales
agentes inhibitorios del proceso (Dochain y Vanrolleghem, 2001; IWA, 2002). El enfoque
moderno del modelado de digestion anaerobia en bioreactores, ha estado orientado en derivar
modelos genéricos que puedan globalizar el fenédmeno total en una sola descripcién matematica
(IWA, 2002).

En la actualidad, existen una grande necesidad de difusion del tema y actualizacion de los
especialistas en modelacion de los procesos de tratamiento de agua. También existen retos bien
identificados para la investigacion en los aspectos de caracterizacion y mecanismos bioquimicos
asi como en lo relacionado con la simplificacion de los modelos y protocolos de simulacién. El
enfoque de la modelacién dindmica en tratamiento de aguas esté en via de generalizarse a muchos
otros tipos de sistemas (Rios: Water Quality Model N°1, Reichert et al. 2001; Digestores:
Anaerobic digestion Model N°1, Task group 2002), y constituye, sin duda alguna, uno de los
polos con mayor potencial de desarrollo en el futuro para la investigacion en tratamiento de aguas
residuales. (Alcaraz y col., 2004)

CONCLUSIONES
1. La digestién anaerobia es un proceso bioldgico de complejas reacciones y procesos
bioguimicos, en el que una comunidad entrelazada de bacterias coopera para formar una

fermentacion estable, autorregulada, que convierte materia organica residual en una
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mezcla gaseosa, constituida por metano y didxido de carbono fundamentalmente, llamada
comunmente biogas.

La naturaleza del residual a tratar por digestion anaerobia dictara qué etapas seran las
controlantes del proceso total y determinara los puntos de regulacion mas importantes.

La simulacion matematica y la modelacion constituyen herramientas Utiles para el disefio
y evaluacion de digestores anaerobios.

El enfoque moderno en la investigacion del tratamiento de residuales por digestion

anaerobia lo constituye la aplicacion de la Dindmica de Sistemas.
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