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RESUMEN

Se llevo a cabo la seleccion de un modelo cinético para la biodegradacion aerdbica de un efluente
lacteo, empleando una metodologia disponible en un software comercial especifico. La misma
consiste en considerar al sistema integrado por mas de un sustrato proponiendo para cada uno
velocidades de degradacién independientes, de manera de evaluar su comportamiento mediante
diferentes combinaciones de las mismas, confrontando resultados obtenidos por simulacién con
datos experimentales. Para el caso propuesto, se utilizaron modelos cinéticos de Monod y de
Contois, considerando ademas la influencia de las variables temperatura y pH. Los resultados
obtenidos permitieron establecer que a bajas temperaturas el comportamiento del sistema podria
representarse con un modelo simple monosustrato con cinética de Contois, mientras que para
temperaturas mas elevadas estructuras con dos sustratos configuradas con cinéticas de Monod-
Contois y Contois-Contois, respectivamente, no presentan diferencias significativas entre ellas y
muestran un mejor ajuste con relacion a los restantes modelos.
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Use of Simulation and Data Analysis Techniques for Determining the Aerobic
Degradation Kinetic of Industrial Wastewater

ABSTRACT

Was performed the selection of a kinetic model structure for the aerobic biodegradation of dairy
wastewater, using a methodology available on a commercial specific software. It is to consider the
system composed of more than one substrate by proposing independent degradation rates for
each one, in order to evaluate the behavior of different combinations thereof, confronting
simulation results with experimental data. For the proposed case, were utilized kinetic models of
Monod and Contois, considering also the influence of variables temperature and pH. Obtained
results allowed to establish that at low temperatures the system behavior could be represented by
a simple monosubstrate model with Contois kinetic, while that at higher temperatures two
substrates structures configured with Monod-Contois and Contois-Contois kinetics, respectively, do
not differ significantly between them and show a better fit with relation to other models.
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INTRODUCCION configuran luego, los balances de materia para

la produccién de biomasa y el consumo de
El mecanismo béasico de la degradacion oxigeno. La manera clasica de relacionar la
aerdbica de sustratos organicos, ha sido velocidad de crecimiento de los
interpretado por un gran ndmero de autores microorganismos con la concentracién de
considerando un sistema mono sustrato sustrato, mediante la ecuacion de Monod,

(generalmente lactosa pura), a partir del cual se resulta adecuada cuando se consideran



organismos monocultivo en base a un sustrato
simple. Sin embargo, debido a que la biomasa
es una mezcla de varios microorganismos junto
con una gran variedad de sustratos y que cada
uno tiene un conjunto de parametros cinéticos y
reacciona de manera distinta frente a diferentes
componentes, en muchos casos es demasiado
sencilla para lograr una buena representacion
del mecanismo. Ademas, variables como la
concentracion de oxigeno disuelto, pH vy
temperatura influyen en los parametros del
modelo, los cuales no pueden medirse de
manera directa.

Por otro lado, el constante crecimiento de
herramientas como la simulacién de procesos
y técnicas de andlisis de datos, tales como la
estimacion de parametros cinéticos y el
andlisis de sensibilidad de los mismos ha
permitido el disefio de programas de
computaciébn capaces de efectuar la
simulacién propiamente dicha y determinar la
identificabilidad de los parametros de un
modelo (Reichert P., 1998).

Una seleccién mas rigurosa de un modelo
cinético para representar la biodegradacion
aerGbica de aguas residuales, consiste en
considerar al sistema integrado por mas de un
sustrato 'y proponer para cada uno
velocidades de degradacién independientes,
de manera de evaluar el comportamiento de
diferentes combinaciones de las mismas, con-
frontando resultados obtenidos por simulacién
con datos experimentales. Una metodologia
de esta naturaleza se encuentra desarrollada
en el software Aquasim v 2.1b y la misma fue
utilizada en trabajos anteriores para la
degradacion aerdbica de un efluente lacteo
elaborando estructuras de modelos con
combinaciones de cinéticas de reaccion del
tipo Monod y primer orden (Rosa et. al, 20083,
2004). Los resultados obtenidos en los
trabajos citados determinaron que una
estructura de dos sustratos, ambos con
degradacion segun la cinética de Monod, fue
la que mejor reprodujo el comportamiento del
sistema real analizado. Posteriormente el
método fue aplicado al tratamiento de un
efluente lacteo de distinta procedencia,
configurando un set de estructuras de
modelos combinando cinéticas de Monod y de
orden “n” (Rosa et. al, 2008). En esta
oportunidad se incorpor6 al analisis el estudio
de sensibilidad, el cual permiti6 establecer

que el modelo de dos sustratos con cinéticas
de orden “n” y distintas constantes de velocidad
resulté el mas adecuado.

Se ha observado que en algunos casos la
viscosidad del medio se incrementa con el
aumento de la concentracién de biomasa, la
viscosidad genera reduccibn en la
transferencia de masa y esto puede limitar la
velocidad de crecimiento. Estos fenémenos
son representados por la cinética del tipo de
Contois, en la que la velocidad especifica de
crecimiento es inversamente proporcional a la
biomasa. (Sanchez Henao et. al, 2012)

Por estas razones, en el presente trabajo a
partir de valores experimentales disponibles,
se utilizé la  misma  metodologia,
incrementando aun mas el grado de
complejidad del sistema al incorporar como
alternativa el modelo de Contois y configurar
junto a la ecuacion de Monod un set de cinco
estructuras de modelos, con la finalidad de
determinar si esta nueva situacién justifica su
implementacion. El nuevo andlisis se llevé a
cabo considerando la influencia de las
variables temperatura y pH.

Los resultados de la simulacion y técnicas de
andlisis de datos permitieron determinar que
las combinaciones de cinéticas de Monod —
Contois y Contois — Contois presentan
escasas diferencias entre ellas y arrojan,
practicamente en todos los casos
considerados, mejores factores de ajuste con
relacion a los restantes modelos.

DESARROLLO

Se utilizaron datos experimentales de la VUO
(velocidad de utilizacibn de oxigeno)
correspondientes a determinaciones
realizadas sobre los efluentes de una
importante industria lactea regional (Rosa,
2004). La procedencia de los mismos es
basicamente de suero de leche, limpieza y
finos de queso. En la tabla N° 1 se muestran

estos resultados para las siguientes
condiciones:
Corrida N°¢ 1: correspondiente a 3 (ires)

muestras con aproximadamente el mismo
valor de pH (entre 4.5 y 5, es decir medio
acido) y a temperaturas diferentes (6/9 °C,
15/18 °C y 27/30 °C).



Tabla N° 1: valores de la VUO calculados a intervalos regulares de tiempo

VUO (mg/h-I)
(hs) CORRIDA N¢ 1 CORRIDA N¢ 2 CORRIDA N° 3
T, T, Ts T, T, Ts T, T, Ts

0.00 4.10 8.01 3.98 7.00

8.71 1428 | 2.39 9.02 10.83

0.25 2.52 417 2.62 3.69

4.57 5.50 0.91 4.38 4.98

0.50 1.41 2.30 2.26 1.59

2.42 1.46 0.19 1.80 2.08

0.75 0.71 1.88 2.53 0.45

1.78 0.74 0.04 0.78 1.29

1.00 0.33 2.36 3.04 0.03

2.18 1.88 0.27 0.85 1.79

1.25 0.21 3.21 3.43 0.09

3.13 3.46 0.67 1.53 2.76

1.50 0.27 3.88 3.32 0.36

4.16 4.01 1.06 2.33 3.36

1.75 0.43 3.86 2.34 0.61

4.80 2.11 1.25 2.77 2.76

2.00 0.63 2.59 0.13 0.59 4.57 - 1.04 2.37 0.14

2.25 0.78 0.46 - 0.05 - - 0.24 0.65 -

2.50 0.82 - - - - - - - -
Corrida N? 2: correspondiente a otras 3 (tres) variable utilizada para efectuar dicha

muestras con un valor de pH mas cercano a
la neutralidad (entre 6.5y 7.0) y a las mismas
temperaturas que para la Corrida N° 1.

Corrida N® 3: realizada para 3 (tires) muestras
a un pH alcalino (entre 8 y 8.5) manteniendo
las mismas temperaturas que en los casos
anteriores.

Se utilizé el software Aquasim versién 2.1 b,
disenado para la identificacién y simulacion
de sistemas acuaticos en laboratorios, plantas
industriales y ambitos naturales. El programa
permite configurar las etapas de simulacion,
estimacion de parametros y analisis sensitivo,
a la vez que permite implementar una
metodologia para la seleccion de modelos
cinéticos, de mayor rigurosidad que la
empleada en el procedimiento clasico
(Reichert P., 1998). La misma contempla la
proposicién de un set de estructuras de
modelos cinéticos generalmente de
complejidad creciente, entre los que se
selecciona el mas adecuado por confrontacion
de los resultados obtenidos mediante la
utilizacion del software, con los valores
experimentales. Los parametros de cada
modelo propuesto son estimados por el
programa a través de la minimizacién de la
suma de los cuadrados de las desviaciones
medias entre los valores medidos y los
resultados arrojados por el modelo (x°). La

minimizacion es la velocidad de utilizacién de
oxigeno (VUOQ), representativa del proceso de
biodegradacion.

Para este caso particular se propuso el
siguiente set de modelos cinéticos:

Modelo 1: el proceso de degradacion responde
a un unico sustrato (Ci) contemplando los
efectos de saturacién, mediante una cinética
tipo Monod:

dC1 — |J1XC']

—]='rméx1—C1 =1 (1)
dt Y1(Km1+C1) ' (Km1+Cq) ’

Modelo 2: la degradacion responde a un solo
sustrato (C4) con cinética de acuerdo al modelo
de Contois:

H1X1C4

dC C
—t=- [—] =Vmax 1 e e = M2, 1 (2)
Y1(Kc1X1+Cq) 1 (Ke1X1+Cy) '

dt

Modelo 3: la degradacion es representada
mediante dos sustratos, C; y C,, ambos con
cinéticas de Monod pero considerando
parametros diferentes:



dC1_ H1XC1 ]_ C1 _
@ = [Vrteen) ~ et Geeey et ()
dC, _ HoXCo ]_ ) —
@ [Voigrep) ~ a2 iepecy ~ a2 ()

Modelo 4: el proceso es representado mediante
dos variables de estado, C; y C, La
degradacién de uno de los sustratos responde
a una cinética de Monod, mientras que la
degradacién del otro ocurre segun una cinética
tipo Contois:

dcq _ [ H1XCq ] — G _

dt Y1(Km1+C1) fmax, (Km1+C1) 4.1 ()
dCy _ [ M X2C2 _ Co _

@ [Vatkeerop) ~ Vmax2 Ropxgrey a2 (6)

Modelo 5: el proceso es representado mediante
dos sustratos, C; y C,. La degradacion de
ambos sustratos responde a una cinética tipo
Contois, pero con parametros diferentes:

dcq _ [ H1X1Cq ] _ Cq _

dt  [ViKoxeepl  VYméxd ke xgecy) M1 ()
dc, _ [ HaX2Co ] _ Co —

dt Y2(KC2X2+C'2) Vmax,2 (KC2X2+02) rM5,2 (8)
Dénde:

u= velocidad de crecimiento especifico.

X = concentracion de microorganismos.

Y = parametro de rendimiento.

Kw = constante de saturacién Monod.

K¢ = constante de saturacion Contois.

rmax = velocidad maxima de degradacion de
sustrato segun Monod.

Vmax = velocidad maxima de degradacion de
sustrato segun Contois.

rvi; = velocidad de degradacion modelo i,
sustrato j.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la simulacion para cada
uno de los modelos propuestos y para las
distintas condiciones se resumen en la Tabla
Ne°2.

Tabla N°2: Resultados de la simulacién

Corrida 1: medio acido
Temperatura 1 | Temperatura 2 | Temperatura 3
Modelo N° x* final ¥ final ¥ final
1 6.91 87.25 8.89
2 2.47 23.90 8.83
3 1.66 15.36 8.71
4 0.22 12.14 4.52
5 0.10 10.16 5.14
Corrida 2: medio neutro
Temperatura 1 | Temperatura 2 | Temperatura 3
Modelo N° ¥* final ¥ final ¥ final
1 3.46 128.77 142.30
2 1.78 37.01 32.48
3 3.44 35.94 30.48
4 1.56 0.20 0.94
5 1.69 0.47 1.13
Corrida 3: medio alcalino
Temperatura 1 | Temperatura 2 | Temperatura 3
Modelo N° ¥* final ¥ final ¥ final
1 17.30 85.09 112.70
2 6.33 22.00 24.27
3 6.22 19.10 13.45
4 4.29 15.09 7.58
5 4.92 15.54 12.03




Asimismo, a titulo ejemplificativo, en las
figuras N° 1y 2 se muestran resultados de la
simulacién para algunas situaciones que
presentan una adecuada correlacion de los
valores experimentales.

Resulta evidente que practicamente en todos
los casos los modelos 4 y 5 muestran
diferencias poco significativas entre ellos y
presentan una mejor correlacion de los datos
experimentales con relacion a las restantes
estructuras consideradas. Asimismo puede
observarse que, para dichos modelos, los

VIO (mglh

mejores resultados se obtuvieron en medio
neutro independientemente de la temperatura

y en medio acido (corrida 1) a bajas
temperaturas.
También se aprecia que, a bajas

temperaturas, las diferencias entre las
estructuras de modelos N° 2 a N° 4,
inclusive, para las 3 corridas, es
significativamente menos importante que la
observada a otras temperaturas donde, en
general, los modelos 1, 2 y 3 no presentan un
buen ajuste de los datos experimentales.
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Figura N°1: Resultados de simulacion para la corrida 1 — Temp. 1. a) Modelo 4; b) Modelo 5.
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Figura N°2: Resultados de simulacion para la corrida 2 — Temp. 2. a) Modelo 4; b) Modelo 5.



CONCLUSIONES

En términos generales, se destaca la
importancia del uso de herramientas
informéaticas 'y especificamente de la
simulacién de procesos y técnicas de analisis
de datos para la seleccion de modelos
cinéticos representativos de la degradacion
aerbbica de efluentes industriales.

Para la situacion particular planteada
(efluente lacteo), del analisis y discusiéon de
los resultados se desprenden las siguientes
conclusiones:

1) A temperaturas relativamente bajas, entre
6 °Cy 9 °C, el comportamiento del sistema
podria representarse con un modelo simple
monosustrato con cinética de Contois, puesto
que un incremento en la complejidad del
modelo (dos sustratos) no justifica la pequefa
mejora conseguida en el ajuste de los valores
experimentales.

2) A temperaturas mas elevadas, superiores a
los 15 °C, las estructuras de modelos de dos
sustratos con combinaciones de cinéticas
Monod-Contois y Contois-Contois arrojan
mejores resultados que las restantes. Esta
diferencia es aun mas significativa en medio
neutro.

3) El aumento en el grado de complejidad del
sistema al incorporar como alternativa la
cinética de Contois produce en general una
mejora en la correlacion de los datos
experimentales, lo cual deberia ser
convalidado mediante la aplicacion del
andlisis sensitivo para determinar la
confiabilidad de los parametros del modelo.
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