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MODELAMIENTO DE LA REMOCIÓN DE MATERIA ORGÁNICA EN UN REACTOR ANAEROBIO DE 
FLUJO ASCENDENTE

MODELING THE REMOVAL OF ORGANIC MATTER IN AN ANAEROBIC REACTOR UPFLOW

Ingaruca Alvarez Ever, Riccio Yauri Luis
Instituto de Investigación de la Facultad de Ingeniería Química

RESUMEN

Las aguas residuales municipales que se generan en todas las ciudades no están siendo tratadas, 
las cuales generan problemas ambientales. Una materia orgánica fácilmente biodegradable es un 
carbohidrato como la lactosa que nos proporciona una metanización sencilla y de fácil modelamiento 
matemático e interpretación numérica.Los resultados obtenidos fueron que el modelo que se propone 
consta de 5 ecuaciones diferencias ordinarias y 4 ecuaciones algebraicas. La eficiencia de remoción 
que se obtuvo fue 95% para una carga volumétrica de 4 g materia orgánica/l. La formación de metano y 
dióxido de carbono ha sido muy baja por la inhibición del proceso de metanogénesis debido a una alta 
concentración de hidrógeno en el reactor.

Palabra clave: Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente, Metanogénesis.

ABSTRACT

Municipal wastewater generated in all cities is not being treated, which cause environmental problems. A 
readily biodegradable organic matter is a carbohydrate such as lactose which provides a simple and easy 
mathematical modeling and numerical interpretation. The results were that the proposed model consists of 
5 different ordinary equations and 4 algebraic equations. The removal efficiency obtained was 95% for a 
volumetric charge of organic material 4 g / l. The formation of methane and carbon dioxide has been very 
low by the inhibition of methanogenesis process due to a high concentration of hydrogen in the reactor

Key words:  Upflow Anaerobic Sludge Blanket, methanogenesis.

INTRODUCCIÓN

La búsqueda de tecnologías apropiadas para el 
tratamiento de las aguas residuales municipales de 
grandes o medianas ciudades constituye un reto 
que deben afrontar los países subdesarrollados 
(Collazos C., 1993), especialmente en ciudades 
altoandinas de alta precipitación, donde el sistema 
de recolección de las aguas residuales municipales 
están mezclados, entre aguas residuales 
domésticas que contienen proteínas, carbohidratos, 
grasas y aceites, sólidos suspendidos, nitrógeno, 
fósforo, microorganismos patógenos y fecales, 
surfactantes, azufre y sulfuro de hidrógeno; con 
aguas pluviales que tienen plomo, zinc, cadmio y 
residuos de combustibles y con las aguas industriales 
conteniendo sólidos suspendidos, materia orgánica 

biodegradable en alta concentración, nitrógeno, 
fósforo, metales pesados, sustancias tóxicas, 
sustancias recalcitrantes, azufre y pH extremos. 
Por las consideraciones anteriores, las aguas 
residuales municipales se componen básicamente 
de un 99.9% de agua en su estado conocido como 
agua potable y de un 0.1% constituidos de sólidos 
disueltos y suspendidos (Ruiz I, 1996). Como 
resultado de la combinación de diferentes tipos 
de aguas residuales, estas se vuelven complejas 
que dificultan la implementación de un sistema de 
tratamiento de las aguas residuales municipales.

MATERIAL Y MÉTODOS

Material

El modelo matemático consiste de 5 ecuaciones 
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diferenciales ordinarias y 4 ecuaciones algebraicas, 
como se muestra en el anexo del presente informe. 
En el balance de biomasa se ha considerado que 
estos son intermitentes, de tal manera que sea una 
acumulación transiente de biomasa y una purga 
parcial periódica. También en el modelamiento 
se está considerado el efecto del pH sobre la 
velocidad específica máxima de crecimiento. 
Del mismo modo, en el modelo se considera el 
comportamiento del fluido tipo mezcla completa.

La resolución del modelo matemático integrado 
por las ecuaciones diferenciales y algebraicas se 
realizó mediante el programa del Software Matlab 
versión 6.12. La integración de las ecuaciones 
diferenciales se realiza por el método de Runge-
Kutta (Carnahan et al., 1969) con 4 pasos de 
integración. Se utiliza una computadora personal 
Pentium Corel i7 por lo que cada simulación tarda 
poco tiempo de procesamiento.

Equipos

Computadora INTEL® COREL 2 DUO 2.44 GHz

MÉTODO

La biodegración de materia orgánica en un 
reactor anaerobio es bastante compleja y su 
representación matemática es difícil de resolver 
mediante una simulación computarizada para 
explicar los fenómenos biológicos. Para simplificar 
estos análisis de interpretación de los resultados 
de la simulación numérica, estamos proponiendo 
una biodegración de la lactosa en un reactor 
anaerobio RAFA. Según Chartrain y Zeikus (1986) 
el 85% de la lactosa se transforma en ácido láctico 
y éste, sin acumularse, se convierte en ácido 
acético. Sus conclusiones están resumidas en la 
figura 2.1. Estas reacciones ocurren a valores de 
pH de 7 y para una Bv 2 g/l. Es interesante ver la 
coincidencia de Chartrain y Zeikus con Kisaalita 
et al. (1989) pues este último observó que a bajas 
velocidades de carga orgánica (Bv = 12 g/l*d) y 
pH = 6 se produce metano y no se detecta ácido 
láctico, mientras que al aumentar la Bv o bajar 
el pH, el metano disminuye hasta desaparecer 
y aparece lactato. Así, mientras no hay bacterias 
metanogénicas el metabolismo se dirige 50% al 

butirato y resto hacia acetato y propionato.

RESULTADOS

Se considera una interrelación entre las tres fases 
reactivas, la sólida o de microorganismos, la gaseosa 
y la líquida, en donde todas contribuyen para llevar 
a cabo las reacciones y el equilibrio fisicoquímico. 
En los balances de nasa se ha considerado que en 
el reactor el fluido tiene un comportamiento de flujo 
como si fuera completamente mezclado.

A. Cálculo de la velocidad específica de 
crecimiento (m)

a) Para la bacteria acidogénica (m1)
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B. Balance de generación de biomasa

a) Para la bacteria acidogénica (x1)
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b) Para la bacteria metanogénica (x2)
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C. Balance de consumo de sustrato

a) Para consumo de lactosa (s)
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b) Para consumo de AGV (a)

 ( ) 2
2

2
1

3

1
0 ** x

y
x

y
aaD

dt
da µµ

−+−=

D. Balance del equilibrio de bicarbonato 
(equilibrio físico-químico)

a) Para el bicarbonato (bc)
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b) Para el pH
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c) Para la concentración de CO2
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E. Velocidades de flujo de biogas

a) Para el hidrógeno
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DISCUSIÓN

Las cinco ecuaciones diferenciales ordinarias 
simultáneas se resolvieron utilizando el método 
numérico Runge-Kutta de cuarto orden, y 
conjuntamente con las ecuaciones simultáneas 
no lineales se realizo la calibración del modelo de 
tal forma que reprodujiese valores cercanos a la 
realidad, todo el proceso se realiza por iteración 
continua en una computadora. Algunos coeficientes 
estequiométricos de las reacciones biológicas 
fueron determinadas a partir de la formulación 
de las relaciones estequiométricas y otros fueron 
hallados de la literatura; los demás parámetros y 
coeficientes para la simulación fueron encontrados 
en la bibliografía. En la calibración del modelo se 
utilizaron los parámetros que se muestran en la 
tabla 2.3. Todos los resultados de la simulación en 
computadora se presentan en forma de gráficos. 
El modelo que se propone es adecuado para 
predecir la biodegradación de lactosa y la eficiencia 
de eliminación de la DQO como se aprecian en 
el gráfico 1. El rápido consumo de la lactosa se 
confirma por el crecimiento tan rápido de las 
bacterias acidogénicas (gráfico 2).

Tabla 2.3. Parámetros utilizados en la simulación

Parámetro Unidades Valor Referencias 
µmax1 
µmax2 
Ks1 
Ks2 
Kia 
y1 
y2 
y3 
b1 
b2 
y4 
y5 
y6 
y7 
k8 
k9 

PCO2 
He 

d-1 
d-1 

g DQO/l 
g DQO/l 
g DQO/l 

g x1/g DQO 
g x2/g AGV 
g x1/g AGV 

d-1 
d-1 

g x2/l CH4 
g x1/l CO2 
g x2/l CO2 
g x1/l H2 

l CH4/l H2 
l CO2/l H2 

atm 
mol 

CO2/atm*l 

25,2 
0,45 
2,924 
0,003 
4,8 
0,15 
0,041 
0,7513 
1,09 

0,0025 
0,0255 
1,1695 
0,0255 
0,7653 
0,25 
0,25 
0,3 

0,0246 

Mosey F. 
Lema J. 

Monroy O. 
Fdz-Polanco 
Pavlostathis 

y G. 
Monroy O. 
Lawrence y 

McCarty 
Monroy O. 
Mosey F. 
Monroy O. 
Monroy O. 
Monroy O. 
Monroy O. 
Monroy O. 
Monroy O. 
Monroy O. 

Cuervo-
López 

Cuervo-
López 
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Gráfico 1. Eficiencia de remoción de lactosa

Esto nos indica que la primera etapa de acidogénesis 
se realiza en forma inmediata ya que tan solo se 
necesita de 13 minutos para biodegradar la lactosa. 
Sin embargo, el modelo falla al predecir el balance 
fisicoquímico en el reactor, pues como se aprecia en 
el gráfico 3, la curva de predicción del pH disminuye 
debido al aumento de la concentración de H2 en 
el medio, como resultado de la degradación de la 
lactosa para formar ácidos grasos volátiles y liberan 
H2.

El pH disminuye desde un valor inicial de 7, hasta 
llegar a un pH de 6, en donde la lactosa llega a tener 
una concentración de 1,8 g DQO/l*d y es aquí donde 
comienza a desestabilizarse el reactor porque ya 
no hay formación de bacterias metanogénicas por 
inhibición de la concentración de H2. En el modelo 
se ha tratado de controlar el pH dentro del rango de 
6 – 8, pero no fue así, es por ello que se ha tenido 
que ajustar nuevamente a un pH 7. En este tipo 
de reactores es importante añadir bicarbonato para 
mantener un nivel de 1,5 meq/l*d en promedio para 
mantener el equilibrio. Los resultados nos indican 
que hay una alta producción de AGV alrededor de 
22 meq/l*d.

Gráfico 2. Crecimiento de las bacterias acidogénicas

Gráfico 3. Concentración de los ácidos grasos 
volátiles

CONCLUSIONES

1. El tiempo de residencia hidráulica en el reactor 
es de 13 h, lo que implica que el volumen de 
diseño no tendrá problemas para trabajar con 
otras cargas orgánicas.

2. El modelo matemático para la degradación 
de lactosa está integrado de 5 ecuaciones 
diferenciales ordinarias y 4 ecuaciones 
algebraicas, esta combinación de ecuaciones 
han sido solucionados mediante técnicas del 
cálculo numérico y han sido programados en el 
software Matlab.

3. El modelo matemático predice muy bien la 
degradación de lactosa hasta ácidos grasos 
volátiles, proporcionándonos una descripción 
clara de los fenómenos y procesos que ocurren 
en la digestión anaerobia.

4. Según el modelo matemático la producción 
de metano y dióxido de carbono es muy baja 
debido a la inhibición producida por el descenso 
del pH a valores por debajo de 7; es decir, por 
que existe una sobre carga de ácidos grasos 
volátiles y formación de H2.
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