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1 Introduccién

El reactor anaerobio de mezcla completa es
ampliamente utilizado en la actualidad para la
depuracion de distintos efluentes de plantas
industriales, por lo que resulta de gran interés el
conseguir optimizar tanto el tamafio de los
equipos como la duracién del proceso.

El objetivo del estudio realizado es determinar
los posibles beneficios aportados por el sistema
de alimentacion por cargas frente al sistema de
alimentacién continua durante el periodo de
atranque de un digestor de mezcla completa.

Durante el transitorio de arranque, caracterizado
por el progresivo aumento de la biomasa
sembrada, se procede al incremento progresivo
de la velocidad de carga orgénica del reactor
hasta alcanzar las condiciones de disefio
impuestas por el efluente a tratar, en caudal y
concentracion.

En el sistema de alimentacién continua se
produce una salida continua de los
microorganismos existentes en el reactor, que en
el caso de influentes industriales no estd
compensado con la entrada de estos. Ya que
todos los modelos de crecimiento microbiano
apuntan a la existencia de una dependencia
directa con la concentracion existente en cada
momento, parece logico preguntarse st no serfa
mas adecuado, en aras de preservar la mayor
cantidad posible de microorganismos, el trabajar

signiendo un sistema de alimentacién por
cargas. Puesto que con este sistema no se
produce salida de microorganismos, se puede
esperar una mayor eficiencia del proceso o bien
una reduccidn del tiempo que es preciso
mantener el fluido en el sistema (TR,

Para responder a esta cuestion se han generado
unos modelos matemdticos sencillos con base
en la cinética microbiana y en balances de
masas. Finalmente, para evaluar los sistemas de
alimentacidén, se han sustituido en las
ecuaciones matematicas obtenidas los valores de
los parametros cinéticos de especies bacterianas
normalmente dominantes del proceso.

Los resultados obtenidos muestran un
comportamiento favorable del sistema de
alimentacion por cargas, que conduce a una
importante reduccién del TRH de trabajo, sobre
la base de precisar tiempos inferiores tanto en
condiciones de conservacion como de
duplicacién. Y por tanto el tamafio del equipo,
asi como el perfodo necesario para completar el
arranque, son muy inferiores.

2 Modelo matemitico

Uno de los parametros clave que determinan el
TRH en un reactor de mezcla completa, y por
tanto el volumen del equipo preciso para un
determinado caudal a procesar, es el sistema de
alimentacién empleado, como se verad en el
desarrollo de este trabajo. Pudiéndose optar
entre la alimentacién discontinua, continua, o



por cargas, en funcién de que la recarga de
fluido en el reactor se realice una tinica vez, de
forma constante o a periodos de tiempo
regulares.

Considerando mezcla completa, crecimiento en
condiciones de concentracion de substrato muy
superior a la constante de concentracion mitad
(S>>K;) y que ia tasa de decaimiento (K;) es
despreciable, hipétesis cercanas a las reales
durante ¢l arranque del reactor (Soto et al 1993),
se tiene
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en donde X es ia conceniracion de sélidos
biolégicos y S la concentracion de substrato.

En lo que sigue, consideraremos que el influente
aporta substrato pero carece de sdlidos
biolégicos, circunstancia habitual en la mayoria
de efluentes industriales.

Tomaremos los subindices s, 4 e para
representar las condiciones en la siembra,
influente y efluente respectivamente.

2.1  Sistema de alimentacion conftinna
Bajo estas consideraciones, en cada instante se
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2.1.1  En condiciones transitorias

Integrando, y considerando que en =0 se
procede al sembrado del reactor, por lo que
X(O)=X; y SO)=5;

X':Xsexp[(aum “ﬁ)f}

sesion{ g )+5{1-ov{ 725
ool )

212 Condiciones para mantenimiento de la
biomasa sembrada

En las condiciones especificadas, bajo el
supuesto de no acumulacién de biomasa en el
reactor, de la ecuacion de conservacion de la
masa microbiana, se tiene

XV =pu XV
Por lo que ¢l tiempo de retencién hidraulico en
estas condiciones ha de coincidir con la inversa
de la constante de velocidad méxima.
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2.1.3  Condiciones de duplicacion

Sobre la  expresion  general obtenida
anieriormente para este procedimiento, al
aplicar las condiciones de duplicacidn, se tiene

X(t,)=2X, = X,,e[””—%}”

lo que conduce a que ¢l tiempo de duplicacién
estd relacionado con el TRH por la siguiente
expresion
In2
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2.2 Sistema de alimentacion por cargas

Durante cada carrera, este sistema de
alimentacién puede analizarse bajc la
consideracion de un sistema discontinne entre
periodos de alimentacién.

dX
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9 sy e, Y (S0 )
dt Yy v 7



2.2.1  En condiciones transitorias

Las ecuaciones que gobiernan el proceso,
representando los valores al inicic y final de

cada carrera con el subindice “0” y “n
respectivamente

X =X, explu,t)
$ = So+22(1- exp(u,0)

Por lo que en cada carrera del reactor, definido
en ¢l perfodo de tiempo, t', comprendido entre O
y el TRH, 0<¢'<TRH, el fiempo real, t,
corresponderd a la suma del transcurrido en la
carrera en curso, t', mas el correspondiente a los
perfodos anteriores, suponiendo despreciable en
necesario para efectuar la recarga,

t=(n-1)TRH +1'

El mimero de la carrera en la que se encuentra el
reactor, n, vendrd determinado por

1= emera[ ! ] +1
TRH

Dentro del periodo correspondiente a la n-gsima
carrera, de acuerdo con el sistema discontinuo,
el comportamiento del reactor vendra dado por

Xn(t‘)= XoneXp mt')

S.E)=S8, + %(1 —exp(i,t')

Donde al inicio de cada carrera, considerando
que no se produce entrada de s6lidos biolégicos
con el influente, las expresiones de las
concentraciones iniciales seran

1
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Tomando
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Al inicio de cada carrera.
1
Xon = Xﬂ—-] (1 “ﬁ] = Xn-la

Durante el transcurso de fa carrera
"X (1) = X, exp(iyt}
Al final de la carrera
Xy = Xy exp(p, TRH) = X b

Que aplicadas a las distintas carreras, a fin de
obtener las expresiones generales:

17 Carrera: Siembra: Xy =X,
Xt = Xy explpt) =

=X exp(tnt )
X, =X,b
2* Carrera: X =Xja=X;ab
ZX(I) =X, exp(i,t ")
X2 = Xazb = Xs'a'bz
3* Carrera: Xoz = Xpa=X, -(a-:‘))2

3X(6) = X,5 explyt )
X3 = X0 =X, {ab) b

Luego la expresion buscada para la n-esima
carrera:

XGn =Apqa= Xs '(a'b)n—l
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X, = X,,b=X {ab) " b

Operando idénticamente igual para el substrato,
se obtiene
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2.2.2  Condiciones para mantenimiento de la

biomasa sembrada

En condiciones de no aporte de biomasa en el
influente, régimen estacionario, condiciones de

mezcla completa vy fase de crecimiento
exponencial
0=0-XV+V(X,-X,)
Xn (V - V) - XonV =0
X,,e""" (TRH —1)- X, TRH =
e (TRH -1)-TRH =0
223 Condiciones de duplicacién

Partiendo de las expresiones obtenidas en el
apartado anterior para el transitorio en
alimentacion por cargas, y siguiendo un
procedimiiento  andlogo al descrito para
alimentacion continua, el tiempo de duplicacién
estd relacionado con el TRH mediante la
siguiente expresién

iy =TRH InQ24)
In(ab)

3 Resuliados y discusién

A fin de evaluar la tendencia mostrada por los
reactores  definidos segin los modelos
expuestos, nos proponemos estudiar el caso
concreto de la Methanosarcina barkery sobre
acético como fuente de carbono.

La razén de esta eleccion reside en el hecho de
que esta especie metandgena es dominante en
condiciones de alta concentracidén de subsirato,
y constituye para substratos de baja carga
soluble las condiciones limitantes del proceso.

Los pardmetros cinéticos en cultivo puro, segin
Alexander Zehnder (1988), aparecen en la
tabla L.

Tabla 1. Parametros cinéticos para la
Methanosarcina Barkeri (227)

ESPECIE METHANOSARCINA
BARKERI {227)
SUBSTRATO Hz 4 COp, metanel,
metifaminas, acético
TEMPERATURA 37°C
CRECIMIENTO SOBRE ACETICO
YHS
(Acam L, Mxs) 0.564 gt/mol
A
Hy, 0.023 h
Ke 0.32 (grl/ty

3.1  Régimen transitorio

3.1.1  Parala biomasa

El objetivo serd determinar el volumen minimo,
proporcional al TRH en cada caso para un
caudal dado, que asegure el manienimiento de la
biomasa dentro del sistema.

Los resultados obtenidos de la aplicacién de los
modelos matemdticos se presentan en las
siguientes graficas.

Donde se observa, bajo las condiciones
impuestas, que para trabajar con alimentacién
continua (fig.1}) se precisarfa un tiempo de
retencion hidrédulica superior a 45 horas, a fin de
asegurar al menos la supervivencia de la
biomasa sembrada.
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Figura 1. X (t} por Alimentacion en continuo para distintos TRH
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Figura 2. X (t) por Alimentacién por cargas para distintos TRH

Por el contrario, el sistema de alimentacion por
cargas (fig.2), en idénticas circunstancias,
permite el mantenimiento de la biomasa con
tiempos de retencién hidraulica de tan solo 7
horas.

3.1.2  Parg el substrato

El volumen minime del reactor, determinado
por las condiciones de manfenimiento de la
biomasa en el reactor, puede verse incrementado
por las necesidades del grado de depuracidn del
substrato, Luego trabajando idénticamente para

la concentracion de substrato, los resultados
obtenidos se presentan en las siguientes
graficas.

Se observa que un ligero aumento del TRH
resulta en un répido aumento de la depuracién
(pendiente) en alimentacién continua (fig.3).
Con un TRH de 45, 50 y 60 h, tras 270 horas de
funcionamiento, recordando gue la
concentracion en el influente es de 4 gfl, se
obtiene una depuracion del 6 %, Il y 28 %
respectivamente.
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Figura 3. 5(1) por Alimentacion continua para distintos TRH




Sobre los resultados obtenidos en el sistema de
alimentacién por cargas (fig.4), se aprecia la
misma tendencia en cuanto a la disminucién de
la concentracion de substrato en el efluente con
el aumento del TRH. Con este procedimiento,
las depuraciones conseguidas, pendientes,
resulian muy superiores a las del caso anterior,
presentando tras 112 horas de funcionamiento
una concentracién de substrato en el efluente,
3.8¢/1,3.6 g/ly2.3 g/l trabajando con TRH de
7, 8 y 14 horas respectivamente, lo que supone
depuraciones del 5%, 9% y 42%.

Por lo que el modelo de alimemntacion més
adecuado, bajo las consideraciones expuestas,
serd el correspondiente a la alimentacién por
cargas, debiéndose emplear, desde el punto de
vista de depuracidn, un TRH algo superior al
minimo exigido para el mantenimiento de la
biomasa.
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Figura 4. S(t) por Alimentacion por cargas para distintos TRH

3.2 TRH para mantenimiento de la biomasa

Para alimentacién continua, aplicade a Ia
Methanosarcing,

TRH = L = L =43.478h

i 0.023

Para alimentacién por cargas, aplicado a la
Methanosarcina, empleando el método de
resolucién de Newton-Raphson, a la ecuacion
obtenida nos conduce a que el TRH necesario es
de 6.855 h (error < 10°).

Si comparamos ambos resultados, obviamente
el TRH en condiciones de mantenimiento de los
s6lidos bioldgicos es mucho mas favorable para
el caso de trabajar con un sistema de
alimentacion por cargas. Conduciendo bajo
estas consideraciones a una reduccién de

volumen del reactor de 6,34 veces por unidad de
caudal trasegado.

3.3 TRH para condiciones de duplicacion

Si observamos la representacién de la funcion
del tiempo de duplicacién frente al TRH en
sistemas de alimentacion continua (fig.5), para
la Methanosarcing, vemos que el TRH preciso
para asegurar el crecimiento en condiciones de
duplicacién de los sélidos bioldgicos, en torno a
las 73 h, es muy superior a los empleados para
el mantenimiento de los microorganismos en el
sistema, y en cierto modo justifica las
recomendaciones de iniciar el arrangue del
sistema, con este tipo de alimentacién, con TRH
cercanos a las 80 h (Nachaiyasit 1995, Barber
1998, Freese et al 2000)
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Figura 5. Representacion del tiempo de duplicacion frente al TRH en alimentacion continua
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Figura 6. Protocolo de arrangue en alimentacion por continua

La figura 6 muestra el buen comportamiento
como resultado de la disminucién progresiva del
TRH durante el arranque. Se opta por iniciar el
proceso con un TRH superior al de duplicacién,
que progresivamente va disminuyéndose a
medida que se consigue el aumenio de solidos
bioldgicos buscados, Las lineas de tendencia
que se han afadido permiten observar la
disminucién de las velocidades de crecimiento a
medida que se acorta el tiempo de residencia.

Para el sistema de alimentacién por cargas ( fig.
7} se observa crecimiento positivo de sélidos
biol6gicos para TRH en torno a 7 horas, para el
cual el tiempo de duplicacién toma un valor de
unas 550 horas (fuera de los limites del gréfico).
Las condiciones de crecimiento que permitan la
duplicacion, para alimentacién con cargas
{fig.8), se consiguen para un TRH en torno a las
30 h. Lo que explica en cierto modo los
resultados hasta ahora obtenidos.
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Figura 7. Representacion del tiempo de duplicacion frente al TRH en alimentacion por cargas
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Figuara 8. Protocolo de arrangue en alimentacion por cargas

Observando la evolucién del arranque como
consecuencia de la disminucion del TRH (fig.8}
se comprueba que se alcanzan altas
concentraciones de sélidos biolégicos iniciando
el proceso con un TRH en torno a las 30 horas,
correspondiente al tiempo de duplicacion, frente
a las 75 precisas en alimentacion continua. Para
finalizar con tiempos de residencia en
estacionario en torno a las 7 horas, frente a las
43 horas en alimentacion continua. El arranque
completo se consigue en torno a doce dfas frente
a los cerca de cuarenta precisos en alimentacidn
continua.

4  Conclusicnes

La justificacion de los resultados obtenidos
reside en el modelo mismo, ya que el
crecimiento es proporcional a la biomasa
presente en el reactor, y dado que el sistema de
alimentacién por cargas retiene toda su biomasa
durante el periodo correspondiente a un TR,
presentard condiciones de crecimiento mayores.

Del mismo modo al ser la concentracién de
solidos bioldgicos superior, la depuracién
conseguida para un determinado intervalo de
tiempo habra de ser necesariamente mejor.

Estas  consideraciones nos llevan a
cuestionarnos la posibilidad de aumento de la
estabilidad de un reactor que trabaje de este
meodo, sobre la base de la relacién existente
entre el aumento de la poblacion y la estabilidad
del sistema.

No obstante, estos resultados han de tomarse
con la debida reserva hasta su posterior

verificacion experimental, debido a que podrian
verse modificados pardmetros no tenidos en
cuenta en este trabajo. Entre los que podriamos
destacar el grado de mezcla, que influye sobre
las condiciones de difusién y por tanto sobre la
actividad del sistema, por lo que la
consideracion de mezcla completa podria
resultar lejos de la realidad en ausencia de
medios de agitacidn mecénicos.  Por el
contfrario, al aumentar la concentracion de
solidos biologicos en el sistema, parece que las
distancias de difusiéon bajan y por tanto se
requerirfa de menor agitacién. El que uno u otro
efecto domine dependerd de la produccion de
gas, y por tanio de la concentracidn de substrato
en el influente. Por lo que podria ser un sistema
especialmente adecuado para el tratamiento de
aguas residuales de alta carga.

Del mismo modo, debe recordarse que el
modelo  cinético  empleado  considera
crecimiento en condiciones de no limitacion de
substrato, S>>Ks, por o que los resultados
obtenidos deben ser tomados como un intento
de determinar la tendencia de los reactores y
que en ningiin momento se pretende una
evaluacién cuantitativa,
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