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RIESUMEN

Se encard el estudio cindtico del Lratamiento anacrdbico de desechos organicos en
un reactor del tipo gas-lift de 6 litros de capacidad. Los datos experimentales co-
rresponden a la digestién anaerébica de cargas discontinuas de estiéreol vacuno y
desechos de tomale.

A través de la aplicacion de un modelo de primer orden [1, 2] para la produccién
de biogas, se obluvieron los valores de los parametros cinélicos fg, tiempo requerido
para el inicio de la digestion y k, constante cinélica de cada caso estudiado.

Il modelo cinético de primer orden empleado representa una herramienta necesaria
para predecir la produccidn de biogas a escala piloto e industrial.

I INTRODUCCION.

Recientes estudios demostraron las ventajas del tratamiento anaerébico de desechos
organicos, lo que condujo a varias instalaciones a escala indusirial. Iistas venbajas
conciernen particularmente a la formacion de metano como fuente valiosa de encrgia y
a una baja produccion de biomasa aplicable como bioabono.

La proyeccion a escala comercial implica un aumento de interés en ¢l modelado
de estos procesos. Un modelo cinético de un proceso fermentativo es de fundamental

importancia, para un adecuado dimensionamiento de los sistemas de reaccion.

Flectuar un estudio cinético de un dado lendmeno o proceso, implica estudiar su
evolucion en el tiempo. Para ello es necesario cuantificar la concentracion de microorga-
nismos presentes, la concentracion de sustrato limitante del proceso y la concentracion
de producto.

A diferencia de las reacciones quimicas ordinarias para las cuales sélo se necesita
determinar las concentraciones de reaclivos y produclos , en un proceso biologico la
situacion es muy complicada, ya que los agentes activos que promueven los cambios que
se observan son los microorganjsimos presentes que sintelizan complejos enzimaticos de
acuerdo a las condiciones del medio.
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La situacion se complica atin mds, cuando se trabaja con cultivos mixlos cono
es ¢l caso de los procesos bioldgicos de tratamicnto de residuos.

Algunos autores postulan la cuantificacion temporal de los comnplejos enzimiticos
presentes, como asi lambién de sus actividades, procedimiento ain no viable, dada la
lalta de metodologia analilica adecuada.

2 TEORIA. MODELO DE PRIMER ORDIEN.

Considerando que la velocidad de remocion de sustrato es proporcional a su concen-
tracién de sustrato, se puede plantear un modelo de primer orden:

dS

= = kS (1)

donde k es la constante cinética (d=') y S, la concentracion de sustralo (kg.m™3).

Chowdhury y Pulford [2] particron de esla suposicion para obtener los parametros
cinélicos de una serie de experiencias.

2.1 Sistema disconlinuo.

Considerando la ec. 1 para sistema discontinuo, ¢ integrandola entre tiempo inicial
(t = 1) y el tiempo final (I = 1) oblencmos:

S = Sp.eap(—k.({ — o)) (2)

donde Sy es la concentracion de sustrato al Liempo L = {. Bl tiempo inicial {o se llama
tiempo de latencia y es el tiempo requerido para el iicio de la digestion. Il valor
de este pardmetro depende de la concenlracién de sustrato (en este caso estiéreol o
desechos de tomale) y del indculo alimentado al digestor. Podemos entonces reescribir
la ecuacion 2:

S )

(=) = — k.t + k.lo (3)

()
s decir que, graficando el In(S/Sy) vs & se tiene una linca recla, y de allf se pueden
obtener los valores de —k (la pendiente) y k.lo (ordenada al origen).

La segunda suposicién que se hace es que la produccion acumulativa de gas (G”)
es proporcional a la concentracion de sustrato consumido:

G S 8) (4)

donde C es la constante de produccion: el volumen de biogas o metano producido por
unidad de masa de alimentacién digerible consumida (m® kg), [ es la fraccion digerible
de la masa total alimentada y V es el volumen de trabajo del reactor (in?).

Sustituyendo en 4 la ecuacion 2 se obtiene:

(o8 4

e |
C.[ -5 = | — cap[=k.( = lu)] 5

donde ¢ = ('/V es la produccién especifica de gas acumulativa (m? m=?).
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Experiencia | STy | SVp | DQOy | DQO;
Estiércol 1 | 7.5 |52 |4000.0 | 2400.0
Fstiéreol 2 | 6.1 | 4.3 | 25600.0 | 9600.0
Tomate | 5.6 | 4.3 | 35200.0 | 12800.0

Tabla 1: Experiencias desarrolladas con recirculacién de biogas. 5T: Solidos
Totales (% p/p); SV: Sélidos Volatiles (% p/p); DQO: Demanda Quimica de Oxigeno
(mg/1) (DQOg: DQO inicial, DQO,: DQO final)

Reordenando la ec. 5:

(T
l 1 l e e i "-!\‘.t + kd‘ 6
n( (-"5,;1;) 0 (6)

donde Sy = So.[ es la concentracién de alimentacion digerible.

Graficando In(l — G/C.Sy) vs. t se obtiene una linea recta y de alli se tienen
los valores de los parametros k (pendiente) y k.ly (ordenada al origen).

Il principal inconveniente que se presenta en este punto es la medicion de la con-
centracién de sustrato, sin embargo, este valor se puede aproximar usando parametros
medibles como lo son los sélidos volatiles y la demanda quimica de oxigeno.

3 TRABAJO EXPERIMENTAL.

3.1  Equipos.

Las experiencias fueron desarrolladas en dos reactores del tipo gas-lift de G litros de
capacidad 1til (8 litros de volimen total), cuyo diseiio se discute en otro trabajo.

La temperatura de digestién de todos los ensayos considerados fue de 35 °C

3.2 Procedimiento experimental.

Las experiencias realizadas se describen brevemente en la Tabla 1.

Cabe seiialar que el valor de DQO de la experiencia Esti¢reol 1 corresponde a
la fraccion soluble, mientras que los restantes son valores totales, de alli las diferencias
de magnitudes.

Las experiencias realizadas con estiéreol vacuno duraron 29 dias, mientras que
Ja de tomate solo 22, ya que hubo que detener la digestion debido a problemas de
inhibicién microbiana, con la consiguiente caida de la produccion de biogas. Durante
estos perfodos, las mediciones se realizaron diariamente para el caso de la produccion
de biogas, y en perfodos no regulares para la obtencién de DQO y de SV,
.

La determinacion de biogas se realizé por la medicion del desplazamiento de
agua acidulada contenida en un recipiente, mientras que la de DQO y SV se hicieron
segtin normas estandares [4].
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4 RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 Procesamiento de datos.
L 4

Los dalos de volimen diario de biogas producido, demanda quimica de oxigeno y sélidos
voltiles obtenidos experimentalmente; se procesaron en programas desarrollados en el
lenguaje Mathematica [3].

Dela aplicacion del programa se obluvo ol mejor ajuste para ¢l modelo propuesto
y los valores de los pardmetros cinéticos lo y k para cada ensayo.

4.2 Resultados experimentales.

Las Figuras 1 y 2 muestran el contraste de los datos experimentales con ¢l modelo para,
la experiencia Estiéreol 1,
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Oxigeno.

Las Iiguras 3 y 4 muestran el contraste de los datos experimentales con el
modelo para la experiencia Estiéreol 2.
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Las Iiguras 5 y 6 muestran el coutraste de los datos experimentales con el
modelo para la experiencia Tomale 1. [5n esle caso, si bien se procesaron los dalos
empleado.
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Figura 6: Sélidos Volatiles.
Los datos de la produccion diaria de hiogas figuran en la Figura 7. Las expericucias
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In{G/C+8Vi)
2

—— Modelo

obtenidos, se observd que no se pueden ajustar lincalmente segin ¢l modo de operacion
0

(] & \
-0.2 \
—0.4f \
5
3

-0_6 \
-D_B - \L
“1 i L L i

0 1 3 7 14 22

Tiempo (dias)

Dalos experimentales

—— Modelo



Gas (ml) _(Milea)_

Tiempo (dias)

T Estiercol 1 —+— Estiercol 2  —*— Tomate 1
Figura 7: Produccién de biogas.

realizadas con estiéreol son comparables, lo que es esperable ya que se trata del mismo
modo de operacién. En el caso del tomalte, a partir del dia 13 se observa una inhibicién
total de la digestion anaerdbica.

4.3 Delerminacién de los pardmetros cinéticos.

Los datos experimentales de los ensayos con eslicreol, se procesaron para observar el
ajustecn el modelo y caleular los pardmebros cinéticos, los que se detallan en las Tablas

2y 3.

[ ] SV [ Do _— ]

[ Teuacion y = 0.0204 — 0.01251 | y = 0.0417 — 0.02147
Conslante cinélica i (d=T) 0.0125 0.0214
Tiempo de relardo lo(d) 1.6298 1.9433
Coeliciente de regresion » © 0.9948 0.9938

Tabla 2: Estiércol 1: Modelo y pardinetros cinéticos.

I p 5V | QO
Ecuacion y =0.0199 — 0.0116¢ | y = 0.0857 — 0.0335¢
Constante cinélica K'(d-T) 0.0116 0.0335
Tiempo de retardo 1,(d) 1.7068 2.5548
Coeliciente de regresion r 0.9936 0.9850

Tabla 3: Estiércol 2: Modelo Y parametros cinéticos.
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Iin el caso de las experiencias con tomale, debido a anomalfas del proceso, el
modelo de ajuste lineal no es ¢l adecuado, tal como se puede ver en las IMiguras 5 y 6,
por lo tanto, no fue posible calcular los pardmetros cinélicos.

[

5 CONCLUSIONIES.

Del procesamiento de los datos se puede observar que las experiencias realizadas con
esti¢reol vacuno se ajustan bien al modelo lineal propuesto, no asf los de tomate debido
a un desequilibrio de las poblaciones microbianas en la digestién anacrébica. Serfa
intercsante, para este Lipo de casos, plantear modelos no lineales que contemplen su
interaccion,

Analizando los valores de los pardmetros cinéticos de las experiencias realizadas
con estiéreol vacuno (Estiéreol 1y Isticreol 2) se puede observar que son comparables
entre si, lo cual es esperable por tralarse del mismo modo de operacidn.

Adin siendo estos valores mejores que los informados en distintas publicaciones,
consideramos que realizando algunas pequenas modilicaciones en el modo de operacion
del sistema se pueden mejorar mas.
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