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RESUMEN

La competitividad de la fermentacion anaerdbica de residuos organicos para producir combustibles gaseosos de bajo impacto
ambiental ha sido extensamente tratada en la literatura.

No obstante el gran niimero de bio-reactores en servicio —la mayoria de ellos en modulos familiares en paises asiaticos- no
existen registros de procedimientos de disefio fundados en la optimizacion de la concentracion de sustrato o dinamica de
fermentacion utilizados.

El articulo propone un algoritmo de célculo de concentracion 6ptima basado en una seudolinealizacion de la reaccion. En
adicion a la inhibicion por concentracion de sustrato, el algoritmo incorpora el decaimiento de crecimiento bacteriano por
variaciones de temperatura y acidez de la solucion.

Se exhiben salidas del programa digital implementado para una aplicacion paramétrica con datos basicos del bio-reactor
piloto de la UTN Confluencia combinados con un rango de constantes de crecimiento e inhibicion.

ABSTRACT

The competitiveness of the anaerobic fermentation of organic waste as source of low-environmental-impact gaseous fuels has
been extensively treated in the literature.

Notwithstanding the large amount of bioreactors in operation nowadays —most of them implemented on family-size basis in
Asian countries- there are so far no records of reactor-design procedures founded on the applied substrate concentration or
fermentation dynamics optimization.

A pseudo-linearization of the reaction is introduced in this work to define an optimum-concentration figure. In addition to
substrate-concentration inhibition, the impact of changes in the solution’s temperature and acidity on culture growth are as
well represented.

Outputs of the algorithm’s digital implementation for a parametric application with the UTN Confluencia pilot-plant basic
data and a range of growth and inhibition constants, are exhibited.
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INTRODUCCION

La potencialidad de la bioenergia como medio para suministrar electricidad a pobladores rurales dispersos fue analizada en
Neuquen, Argentina. En la UTN Confluencia fue tomada la decision concomitante de proceder al diseflo y construccion de
una planta piloto. Un modelo preliminar de reactor utilizado (Achilles y Bucki, 1998, 1999a; 1999b) se fundo en la ley de
Michaelis-Menten o Monod que postula un crecimiento bacteriano monoténico en términos de la concentracién de sustrato
de la solucion (Michaelis y Menten, 1913; Monod, 1942). Se incluyeron, en aquel modelo, las dindamicas de serpentin de
calefaccion y expansion de gases.

Ampliando aquel analisis con la incorporacion de los inhibidores actuantes sobre la dinamica de reaccion, este trabajo
introduce un algoritmo de determinacion de la concentracion Optima de sustrato. Son considerados en el mismo efectos
inhibidores asociados a concentracion y a variaciones de temperatura y acidez de la solucion (Andrew, 1968; Topiwala y
Sinclair, 1971; Rozzi, 1984; Bastin y Dochain, 1990; Angelidaki et al, 1993; Scenna et al, 1999). Asimismo, son analizadas
las influencias del bombeo de solucion fresca, operacion del serpentin de calefaccion y dinamica de expansion de gases sobre
la concentracion optima calculada.



LA REACCION INHIBIDA
Inhibicion por Concentracion de Sustrato
La produccion de biogas en por unidad del volumen de solucion del reactor, Vg, puede caracterizarse por la expresion:
Vg = kv-ev-S(1-¢"") ()

donde S es la concentracion de sustrato, cv el contenido de solidos volatiles de la solucion, kv un multiplicador empirico
dependiente del tipo de bacteria (es decir, de la temperatura de operacion del reactor seleccionada) y de condiciones
atmosféricas, y Tr la constante de tiempo de reaccion que incorpora -segin lo considerado en el presente trabajo- la
degradacion de solidos volatiles a lo largo de la reaccion.

La coexistencia, en esta ecuacion, de S'y Tr -interdependientes a traves de una funcion crecimiento/inhibicion- introduce la
primera alinealidad al modelo. Tomando la ley de Haldane para representar dicha interrelacion (Andrew, 1968; Bastin y
Dochain, 1990), Tr puede expresarse como:

S? + Ki-S + Ks'Ki
Tr = Fro 2)
Ki-S

donde Tro es la constante de tiempo de referencia, Ks el parametro de crecimiento —también conocido como constante de
Michaelis-Menten- y Ki el parametro de inhibicion.

Dinamica de Bombeo de Lodos y Solucion Fresca

Cuando el lodo del fondo del reactor (representando una fraccion vr/ del volumen liquido total) es eliminado y reemplazados
por solucion fresca de concentracion Si, el aporte de concentracion de sustrato a aquél es:

AS = vrl-(Si—S)(I — ") (3)
donde 7p es la constante de tiempo de bombeo.
Inhibicién por Temperatura del Reactor
Despreciando efectos exotérmicos de la reaccion y considerando operacion adiabatica, la fuente remanente de alteracion de

temperatura del reactor 7o es el bombeo de alimentacion de solucién fresca a temperatura 7i. La variacion asociada de
temperatura del reactor puede expresarse:

AT = vrl-(Ti — To)(1 — &™) 4)
El decaimiento en el crecimiento del cultivo por fluctuaciones de la temperatura del reactor es modelada frecuentemente con

leyes del tipo de Arrhenius (Topiwala y Sinclair, 1971; Bastin y Dochain, 1990). Este fendmeno, que introduce otra
alinealidad al modelo, fue aproximado por la funcion cosinusoidal:

Tr(AT) = Tr/cos(wAT/32) 5)
Inhibicion por Acidez de la Solucion
Los efectos acidificantes de la reaccion pueden modelarse considerando la proporcionalidad volumétrica entre el crecimiento
bacteriano kv-cv y la concentraciéon nominal de iones Hidrogeno H de la solucién. Una desviacion de la acidez optima —

normalmente en el rango de pH 7- juega un rol inhibitorio de la reaccién a menudo representado por funciones
experimentales (Rozzi, 1984). Asimilando también esta alinealidad a una funcion cosinusoidal, resulta:

Tr(4pH) = Tr/cos(mw ApH/2) (6)
Dinamicas de Serpentin Calefactor y Dispersion de Deacidificante
Los incrementos en la constante de tiempo de reaccion debido a los efectos descriptos en (5) y (6) son reducidos por la
implementacion de una funcién de control de temperatura a través del serpentin calefactor (o refrigerador) de constante de
tiempo 7c¢, y por un mecanismo de control de acidez basado en la inyeccion de un deacidificante —comunmente Hidroxido de

Calcio- con una constante de tiempo de dispersion 7d, dando lugar a las expresiones:

AT = AT-¢"™ ApH = ApH-¢"™ 0



Dinamica de Expansion de Gases

De la formulacion del volumen de biogas producido en (1), el incremento de presion es calculable a partir de la ecuacion de
gases ideales. Mas atin, en plantas que incorporan un deposito de gas conectado al tope del reactor a través de una valvula no
permanentemente abierta, existe ademas un transitorio de expansion de gases con una constante de tiempo 7g. La expresion
mas general del incremento de presion del reactor puede escribirse, introduciendo las relaciones volumétricas vr2 =
(solucion)/(gas reactor), vr3 = (gas reactor)/(gas reactor y depdsito) y la constante universal de los gases R, como:

Ap = = vr2-R-To Vg(I-vr3-¢"™¥) (8)
Grafo de Sefial
Las Transformadas de Laplace de las anteriores ecuaciones posibilitan la formulacion del Grafo de Seiial (Reid, 1983) del
bio-reactor, mostrado en la Figura 1 con maxima simultaneidad de lazos de control. No se indicaron en ¢l las alinealidades

S(s)-Tr(s), T(s)-Tr(s) y H(s)-Tr(s) (o pH(s)-Tr(s)) descriptas por ecuaciones (2), (5) y (6), incorporandose la concentracion de
solidos volatiles Sv(s).
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Fig.1 — Grafo de Sefial del Bioreactor en Operacion Inhibida
CONCENTRACION OPTIMA DE SUSTRATO

La funcién de transferencia volumen de biogas/concentracion de sustrato determinada por aplicacion de las Regla de Lazos
de Mason (Mason, 1956) al Grafo de Sefial puede escribirse -sin incorporar el lazo del serpentin- como:

kvev

Va(s) = S(s) ©®
s(sTp+1+vrl)[sTr(s)+1]

donde la tasa de produccion de biogas para un punto de operacion de nivel de concentracion Sop y constante de tiempo de
reaccion Top puede caracterizarse por su primera derivada respecto al tiempo, en Transformada de Laplace:

kv-ev

ps) = sVa(s) = Sop (10)
(sIp+1+vrl)[sTop+1]

La concentracion de sustrato que maximiza este indice es, necesariamente, la emergente de la condicion de extremo de
cancelacion de la primera derivada del indice con respecto a Sop, resultando:

du(s) kv-ev[sTop + 1 —sSopdTop/dSop]
- —) (11)
dSop (sTp+1+vrl)[sTop+1]’

donde, substituyendo Top y dTop/dSop por sus expresiones en términos de Sop conforme a (2), resulta:
kv-ev[(sTro + 1)Sop + s2Ks-Tro] =0 (12)

y, con s substituido por jwen (12), surge una expresion operacional de Sop(jw) que maximiza latasa de crecimiento del

cultivo y el volumen de biogas producido:



J2Ks-wTro

Sop(iw) = — (13)
1 +jwlro

donde, con una fase de Sop(j@) en atraso inferior a -77/2 para todas las frecuencias naturales del proceso, puede anticiparse
la estabilidad y aperiodicidad de la respuesta de éste con un factor de amortiguamiento ¢ > I (Dorf, 1967) ain en el caso de
concentracion optima. Por otra parte, puede introducirse al analisis una funcion de ponderacion que, en base a las frecuencias
naturales de mayor incidencia sobre la respuesta del sistema, permita la determinacion de la concentraciéon Optima de
sustrato. Despreciando la influencia de lazos como los de dispersion de deacidificante (1+s7d) y de expansion de gases
(1+sTg), cuyas frecuencias se ubican mas de diez veces por encima de las dominantes e incorporando por otro lado el lazo de
baja frecuencia del serpentin calefactor (1+s7c), las frecuencias y factores de ponderacion para una banda (1£vr1/2)Sop de
operacion del reactor fueron los siguientes:

Lazo de Control Frequencia Natural ai(r/s) Factor de Ponderacion ki(-)
Reaccion ar = 1/Top kr = Abs {Top/[(Tp-Top)-(Tc-Top ]}
Bombeo awp = 1/Tp kp = Abs {2(1+vr1/2)*(1-vr1/2)*SopTp*/fvrI’KsTop(Top-Tp)-(Tc-Tp) ] }
Serpentin wc = 1/Te ke = Abs {2(1+vr1/2)°(1-vr1/2)*SopTc*/fvrI’KsTop(Top-Te)-(Tp-Tc) ] }

donde cada factor de ponderacion para una frecuencia natural fisica contiene, ademas del correspondiente residuo de
Fortescue de la expansion de u(s), la relacion entre el respectivo tiempo de estabilizacion -cuatro constantes de tiempo- y la
variacion {O0Top/0Sop[(1+vri1/2)Sop]-0Top/dSop[(1-vr1/2)Sop]}Sop de la constante de tiempo de reaccidon sobre la franja
operativa definida. La sustitucion de las frecuencias indicadas en la expresion de Mod/Sop(jw)] derivada de (13), arroja las
siguientes ecuaciones para obtencion de las concentraciones Sr, Sp y Sc asociadas a cada frecuencia:

v+ 2Ki-Sr + 2Ki(Ks+Ki + 2KsKi“Sr — 3Ks°Ki* =

Sr + 2Ki-S¥ + 2Ki(Ks+Ki)Sr’ + 2KsKi*Sr — 3Ks’Ki* = 0 14
Sp = 2KsTrol[Tp® + Tro’]'”

(15)
Sc = 2KsTrol[Tc? + Tro’]”

(16)

y con estos valores calculados por, respectivamente, aplicacion del método iterativo de Newton-Raphson, métodos exactos de
resolucion de ecuaciones cubicas y cuadraticas y resolucion directa, la concentracion 6ptima de sustrato resulta definida por:

Sop = Sr + (kp/kr)Sp + (kc/kr)Sc 17

El método puede ser extendido para incluir la inhibicion por variaciones de temperatura y acidez del reactor sustituyendo Top
y 0Top/dSop en (11) afectados por el divisor [cos(wAT/32)cos(mwApH/2)]. Aqui el algoritmo considera para AT y ApH la
mitad de la tolerancia especificada en cada caso para operacion del equipo.

La implementacion digital del método contempla, ademas del calculo de concentracion Optima de sustrato y constantes de
tiempo fisicas de la instalacion (bombeo, dispersion de deacidificante, serpentin calefactor y expansion de gas), la
determinacion de la constante de tiempo y factor de amortiguamiento de la reaccion. La Figura 2 exhibe una salida tipica del
programa de calculo donde son indicadas dichas magnitudes para minimo de Haldane, para el caso 6ptimo con solamente
inhibicién por concentracion e incorporando el efecto de variaciones de temperatura y acidez, para solucion rica —con lodos
reemplazados por solucion fresca- y para solucion saturada.

SCS Bioreactor Dynamic Program U-Bio Ver.99
BACTERIA GROWTH-RATE OPTIMIZER

Time Constants

Substrate Constants Solution  Deacidifyer Heating Gas
Growth Inhibition Pumping  Dispersion Coil  Expansion
.333 mmol/l .667 mmol/l 1523 s 75.0s 3779 s 48s

Condition Analyzed Haldane Max Growth T.pH Inhb Rich Solut Sat Solut
Substrate Concentr 1.19 % 3.29% 3.11 % 4.66 % 100.00 %

Reaction T-Constant  3.97 d 6.66 d 7.08d 897d 125.31d
Growth Damping Fact 7.5386 9.7452 10.0446 11.3007  42.1636.
Copyright (c) 1992 rai achilles@jieee.org

Fig.2 — Salida del Programa U-Bio



APLICACION PARAMETRICA

El diseflo basico del bio-reactor de la UTN Confluencia, en combinacién con un rango tipico de constantes de crecimiento e
inhibicién por concentracion, fue aplicado a un analisis paramétrico. Los datos utilizados fueron: cv: 28 %, V(sol): 28 m’,
Vllod): 14 m’, V(gas): 22 m’, V(depésito gas): 64 m’, Reactor: Temperatura: 3543°C, Acidez: pH: 7.0+ 0.5, t(dispersion
deacid): 300 s, Serpentin Calefactor: d: 17, I: 300 m, Constante de Transferencia de Calor: 140 W/im*°C, Th: 60°C,
Bombeo: d: 37, # Reynolds: 10000. Fue analizado el rango 0.3-1.5 mmol/litro de constantes de crecimiento e inhibicion por
concentracion de sustrato (Ks y Ki). En las siguientes tablas son exhibidas las magnitudes optimas de concentracion de
sustrato (%), constante de tiempo (dias) y factor de amortiguamiento (por unidad) de la reaccion inhibida solo por saturacion
(Tabla I), e introduciendo ademas la inhibicion del proceso por variaciones de temperatura y acidez de la solucion (Tabla II).

TABLA I - Concentracion de Sustrato, Constante de Tiempo y Factor de Amortiguamiento de la Reaccién - Inhibicion por Saturacion de Sustrato

Ks (mmol/l) 0.30 0.90 1.50

}QMOI/I) 0.30 0.45 0.60 0.75 0.901.05 1.20 1.35 1.50 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 1.20 1.35 1.50 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 1.20
;‘03;—1‘;27) 2.10 2.57 2.96 3.31 3.62 3.91 4.18 4.43 4.67 3.63 4.45 5.14 5.74 6.29 6.79 7.26 7.70 8.11 4.69 5.75 6.64 7.42 8.12 8.77 9.38
?"f; 10-(;) 8.57 7.38 6.66 6.18 5.82 5.54 5.32 5.13 4.97 13.3 11.3 10.0 9.19 8.57 8.09 7.70 7.38 7.10 16.6 13.9 12.4 11.3 10.5 9.84 9.34
52372 &(Zﬁ 11.1 10.3 9.75 9.39 9.11 8.89 8.71 8.56 8.43 13.8 12.7 12.0 11.4 11.1 10.710.5 10.3 10.1 15.4 14.1 13.3 12.7 12.2 11.8 11.5
11.3 11.1

TABLA II_- Concentracion de Sustrato, Constante de Tiempo y Factor de Amortiguamiento de la Reaccion - Variacion de Temperatura y Acidez

Ks (mmol/l) 0.30 0.90 1.50

Ki (mmol/l) 0.30 0.45 0.60 0.75 0.901.05 1.201.35 1.50 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 1.20 1.35 1.50 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 1.20
1.35 1.50

Sop (%) 1.98 2.42 2.80 3.13 3.423.70 3.95 4.19 4.41 3.44 421 4.85 543 594 6.42 6.86 7.27 7.67 4.44 5.436.27 7.01 7.68 8.29 8.86
9.40 9.90
Top (d) 9.087.83 7.08 6.57 6.205.90 5.67 5.47 531 14.1 11.9 10.6 9.73 9.08 8.57 8.17 7.83 7.54 17.5 14.713.0 11.9 11.1 10.4 9.89
9.45 9.08
lop  (pu) 11.4 10.6 10.1 9.68 9.409.18 8.99 8.84 8.71 14.2 13.0 12.3 11.8 11.4 11.1 10.8 10.6 104 15.8 14.513.6 13.0 12.6 12.2 11.9
11.6 114

Las Figuras 3 y 4 muestran la concentracion de sustrato y constante de tiempo de reaccion 6ptimos indicados en la Tabla I en
funcion de la constante de inhibicion Ki y para magnitudes, respectivamente, bajas, intermedias y altas de la constante de
crecimiento K.

15 Sopoy) 21 Top(d)
& Fs =03 mmld & K= 03 mmld
O Es = 09 mmil O Es = 02 mmld
s = 1. 0mmil = 1.5 mmit
o mm 110 o mmll | 14
/- ] \\M !
0.3 o.7? 1.1 1.55mmiD 0.3 n.? 1.1 1.5 Efmmli)
Fig.3 — Concentracién Optima de Sustrato Fig.4 — Constante de Tiempo de Reaccion

DISCUSION DE RESULTADOS

La Figura 3 exhibe el incremento de la concentracion optima al aumentar la constante de inhibicion Ki. Esta tendencia se
enfatiza para constantes de crecimiento Ks mas altas, ubicandose estas concentraciones por debajo del rango del 50 % de las
magnitudes tipicamente aplicadas a reactores en operacion. Las constantes de tiempo de reaccion asociadas -en cambio-
muestran reducciones moderadas para incrementos de Ki, estabilizadas para magnitudes superiores a 1.0 mmol/l. El
amortiguamiento de la reaccion refleja un comportamiento similar al de la constante de tiempo. Estas tendencias son mas
notables al incorporarse la inhibicion por variaciones de temperatura y acidez de la solucion (Tabla II).

En las Tablas, confirmando la vigencia de Haldane, puede notarse la coincidencia de magnitudes de Sop para combinaciones
cruzadas (0.3 y 1.5,y 1.5 y 0.3 mmol/Il, por ejemplo) de Ks y Ki. Similarmente, una misma relaciéon Ks/Ki (como, por
ejemplo, 1.5/1.5y 0.3/0.3) da lugar a constantes de tiempo de reaccion -y factores de amortiguamiento- de igual magnitud.



CONCLUSIONES

El articulo introduce una metodologia basada en la seudolinealizacion del proceso, para determinar la concentracion de
sustrato que maximiza la velocidad de reaccion y el volumen de biogas producido por un reactor inhibido por concentracion
de sustrato y por variaciones de temperatura y acidez.

El comportamiento del modelo fue verificado en un estudio paramétrico en el rango de magnitudes posibles de constantes de
crecimiento e inhibicion por concentracion de la solucion.

Las concentraciones Optimas obtenidas se ubican en el orden del 50 % de magnitudes en uso en bio-reactores en operacion.
Se prevé una etapa complementaria al presente estudio de verificacion por modelado en tiempo discreto y experimental de la
velocidad de reaccion, asi como del volumen de biogas producido, para concentraciones de sustrato en correspondencia con
los 6ptimos calculados con la metodologia aqui propuesta.
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