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RESUMEN

El Modelo de Digestion Anaerébica (ADM1 por sus siglas en inglés) es un modelo estructurado que representa sustratos complejos
por sus principales componentes, e incluye multiples pasos que describen los procesos bioquimicos y fisicoquimicos del proceso
anaerobico de biodegradacion de compuestos organicos complejos. EI modelo ADM1 tiene como objetivo crear una plataforma
comun para el desarrollo de simulaciones para un rango amplio de procesos especificos. Muchas extensiones y modificaciones del
ADML1 se han propuesto para mejorar sus estimaciones y aumentar su capacidad de manejar distintos sustratos sometidos a
fermentacion y no incluidos en el modelo original. EI propdsito de esta revision es presentar una vision general del ADM1, de su
importancia como una plataforma para el desarrollo de simulaciones para una amplia variedad de procesos especificos y del
desarrollo que ha tenido desde su publicacion en el afio 2002. Se discuten aplicaciones diversas del modelo, modificaciones a la
estructura original, asi como el uso de nuevos métodos que han permitido mejorar la capacidad predictiva del modelo o lograr una
descripcion mejor del sistema. EI nimero de publicaciones del ADML1 se ha incrementado en los Gltimos afios, con un crecimiento
importante a partir del 2006. Las aplicaciones del ADM1 incluyen, entre otras, sistemas de tratamiento de aguas residuales,
tratamiento anaerobico de sustratos diversos y distribucion de parametros cinéticos y de variables para buscar una descripcion mas
real de un sistema fisico. La relativa facilidad de manipulacion y la generalidad del modelo permiten la incorporacion de
fenémenos de inhibicion, la consideracion de la diversidad microbiana en el sistema, el acoplamiento con el Activated Sludge
Model, la determinacién de indicadores de estabilidad y otras técnicas novedosas que permiten mejorar ain mas las cualidades y
ventajas del modelo.

Palabras clave adicionales: biorreactores anaerobicos, sistemas de tratamiento anaerébico, modelos cinéticos.

ABSTRACT

The IWA-Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADM1) is a structured model that represents complex substrates by their main
components; it includes multiple steps to describe biochemical and physicochemical processes involved in anaerobic digestion of
complex organic compounds biodegradability. The aim of ADML1 is to create a common framework to develop the simulations
of a widely rank of specific processes. Many extensions and modifications of the ADM1 model have been proposed to improve
the outputs of the model and to enlarge its capability to handle different substrates exposed to fermentation and not included in
the original ADM1. The objective of this review is to provide a general panorama about Anaerobic Digestion Model No. 1 its
importance like a common framework to develop a widely specific processes simulations and its development since it was
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published in 2002. Diverse model applications, original framework modifications and the use of novel methods to increase the predictive
capability of the model are discussed. The number of published references about ADML1 has increased in the last years, mainly since 2006.
Applications vary from model implementations in wide-plant treatment systems, anaerobic treatment of diverse substrates, Kinetic
parameters and variables distribution for a more realistic description of the system. The generic model and the relativity easy way to
handle the model allow including inhibition phenomena, to consider microbial diversity or an ADM1-ASM coupled, to get key indicators
for digester stability and to introduce novel techniques to increase the model performance, quality and advantages.

Additional key words: anaerobic bioreactors, anaerobic treatment systems, kinetic models.

INTRODUCCION

Los residuos de granjas pecuarias y de la creciente
industria del bioprocesamiento pueden causar problemas
ambientales y de salud, si no reciben algin tratamiento y son
depositados inadecuadamente. Sin embargo, estos residuos
después de recibir un tratamiento aerébico o anaerébico se
pueden usar como suplementos benéficos para la produccién
agricolay como fuente de energia usando la digestion anaerébica.
La utilizacion de residuos agropecuarios y otras biomasas para
la produccion de energia se reconoce como una prioridad alta en
los Estados Unidos y una prioridad creciente en el mundo entero
(\Vertes etal., 2006).

Los residuos organicos constituyen una fuente importante
de biomasa que se puede convertir en energia a través de la
digestiéon anaerdbica. Los sistemas de tratamiento anaerdbico
son sistemas biolégicos que operan en ausencia de oxigeno, y
son muy adecuados para el tratamiento de residuos altamente
biodegradables (Kassam et al., 2003). Los digestores anaerébicos
contribuyen de manera significativa a la sustentabilidad ambiental
a través de la estabilizacidn de residuos organicos y remocion
de patogenos, lo que trae como resultado la conservacion de la
buena calidad de las cuencas hidrograficas por la no disposicién
incontrolada de residuos frescos (De Baere, 2000; Erickson, 2000;
Jewell, 2000). Los digestores anaerébicos han sido desarrollados
para una variedad de aplicaciones donde se recupera la energia
en forma de biogas, por su contenido de metano (Stafford et al.,
1980; Jewell, 2000; AgStar Digest, 2006).

Los modelos matematicos de digestion anaerébica han
sido investigados ampliamente y se han desarrollado para
entender aspectos como la distribucion de desechos y biomasa
metanogénica dentro de un biorreactor (Vavilin y Angelidaki,
2005), o la dinamica del comportamiento en fases transitorias
(Escudié et al., 2005).

A pesar del importante avance que se ha logrado en el
desarrollo de la tecnologia de la digestion anaerdbica, hace falta
optimizar aspectos del proceso que permitan su incorporacion a
nivel industrial. Las técnicas de modelado se pueden usar para
predecir el comportamiento de procesos en diferentes escenarios
y auxiliar el manejo operacional para desarrollar estrategias que
mejoren la estabilidad del proceso (Silva et al., 2009).

Los modelos matematicos se han constituido en una
herramienta basica para el disefio, operacion y control de los
sistemas anaerobicos (Lubken et al., 2007) y han generado un
area activa de investigacion (Lopez y Borzacconi, 2009), lo que
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se refleja en un incremento considerable, en los Gltimos afios,
del nimero de trabajos enfocados al desarrollo de modelos
matematicos para la digestion anaerébica reportados en ISl
(Batstone et al., 2005).

Los modelos matematicos, enfocados al entendimiento y
optimizacién del proceso de digestion anaerdbica, describen
estas reacciones en forma estructurada, siendo el IWA-
Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADML1) el ejemplo mejor
establecido (Ramirez et al., 2009). La finalidad de este modelo
fue la creacién de una plataforma comun para el desarrollo de
simulaciones aplicables a un amplio rango de procesos
especificos (Silva et al., 2009). El objetivo del presente trabajo
fue presentar una revision critica sobre los cambios que ha
experimentado el ADM1 desde sus inicios y consecuentemente
los alcances y aplicaciones que se pueden tener.

El IWA-Anerobic Digestion Model No. 1 (ADM1)

En 2002, un grupo de investigacién denominado “Task
group for mathematical modelling of Anaerobic Digestion
Processes” publicé el Reporte Técnico y Cientifico del modelo
IWA-ADM1 (Internacional Water Association-Anaerobic
Digestion Model No. 1), o simplemente ADM1, para la simulacién
del proceso de digestion anaerdbica. Este modelo fue
desarrollado por el grupo de especialistas en digestion
anaerdbica y fue presentado por primera vez durante la Novena
Conferencia de Digestion Anaerobica en Bélgica durante 2001,
con el objetivo de ofrecer una herramienta Util en el desarrollo,
operacién y optimizacién de procesos (Batstone et al., 2002).

El modelo de digestién anaerébica (ADML1) es un modelo
estructurado que describe sustratos complejos por sus
principales componentes (carbohidratos, lipidos, proteinas,
azUcares, aminoacidos, acidos grasos de cadena larga, acidos
grasos volatiles, aniones y cationes), e incluye multiples pasos
que describen los procesos bioquimicos y fisicoquimicos que
se encuentran en el proceso anaerébico de biodegradacion de
compuestos organicos complejos (Batstone et al., 2002). En el
caso de sustratos heterogéneos, como el estiércol liquido, se
debe realizar una caracterizacion detallada, razonable y apropiada
del liquido alimentado, determinando la distribucién proporcional
de carbohidratos, lipidos, proteinas y constituyentes inertes
(Schoenetal., 2009).

El ADM1 toma en cuenta los procesos de desintegracion
de sélidos complejos, hidrélisis de particulas organicas,
degradacién de sustrato y crecimiento y muerte de biomasa (Mu
et al., 2008). Ademas, se describe la inhibicién de la digestion



anaerobica por medio de modelos de inhibicion no competitiva
(para la inhibicion por hidrogeno y amoniaco libre), consumo
competitivo (para la competencia entre butirato y valerato) y la
inhibicion por pH (Batstone et al., 2002). Su uso permite la
simulacién de la produccion y composicion del biogés producto
de la digestién anaerdbica (Lubken et al., 2007).

El ADM1 es un modelo cinético de aplicacion universal
que permite la descripcion matematica de la digestion anaerébica
de diferentes tipos de sustratos organicos (Schoen et al., 2009),
en él la hidrolisis y la muerte microbiana se describen por cinéticas
de primer orden, y la ecuacién de Monod se usa para interpretar
el consumo de los compuestos solubles y la produccion de gas
(Lubken et al., 2007; Zhao et al., 2009); ademas, se asume que
bajo condiciones anaerébicas los carbohidratos se hidrolizan
mas rapido que las proteinas y los lipidos (Lubken et al., 2007).
El modelo considera siete grupos de bacterias con diferentes
actividades que han sido formuladas en 26 variables de estado
dinamicas de concentracion, 19 procesos cinéticos bioquimicos,
tres procesos cinéticos de transferencia gas-liquido y ocho
variables algebraicas implicitas, si se formula como un sistema
de ecuaciones algebraicas y diferenciales (DAE) (Batstone et
al., 2002; Penumathsa et al., 2008), o en el caso de una
implementacion como un sistema de ecuaciones diferenciales
(DE) no lineales (Silva et al., 2009) tiene 32 variables de estado
dindmicas de concentracién y seis procesos cinéticos acido-
base adicionales (Batstone et al., 2002).

El sistema fisicoquimico se puede definir como un conjunto
de procesos no bhioldgicamente mediados que ocurren
comunmente en reactores anaerébicos (Batstone et al., 2002).
Hay tres tipos de procesos fisicoquimicos amplios que se dividen
de acuerdo a su velocidad cinética:

e Procesos liquidos unifasicos (asociacién/disociacion de
iones).

e Procesos de gas-liquido (transferencia de liquido a gas,
principalmente H ,CH y CO).
2 4 2

e Procesos liquido-solidos (precipitacion/solubilizacién)
que generalmente no se consideran en el modelo.

Todos los procesos anaerdbicos simulados en el ADM1,
bioldgicos y fisicoquimicos, excepto quiza la desintegracion e
hidrolisis, son afectados por la competencia por sustrato,
inhibicion por H,S o reacciones acido-base y transferencia gas-
liquido del H,S (Batstone et al., 2002). Asimismo, todos los
procesos microbianos mediados por la conversion del sustrato
estan sujetos a inhibicion por valores de pH extremos (Ramirez
et al., 2009). Batstone et al. (2002) reportaron que debido a la
complejidad del modelo hay algunos procesos que se excluyen
del mismo, entre los cuales estan la produccién de lactato por
fermentacion de glucosa, la reduccidn del sulfato e inhibicién
por sulfuro, inhibicién por acidos grasos de cadena larga,
consumo competitivo de H, y CO, entre arqueas metanogeénicas
hidrogenotroficas y bacterias homoacetogénicas y la
precipitacion de sélidos debido a la alta alcalinidad u otras
reacciones quimicas de precipitacion.

111
Historia del ADM1

Desde su publicacion en 2002, muchas extensiones y
modificaciones del ADML1 se han hecho para mejorar las
estimaciones del modelo y aumentar su capacidad de manejar
otros compuestos principales en sustratos sometidos a
fermentacion y no incluidos en el modelo original (Batstone et
al., 2005; Lubken et al., 2007; Derbal et al., 2009; Fezzani y Cheikh,
2009). El nimero de trabajos reportados en la literatura referentes
alaaplicacion del ADM1 ha ido desde entonces incrementandose
paulatinamente (Figura 1), y el éxito del ADML1 se puede atribuir
alageneralidad y manipulacion del modelo, ademés de que existen
una gran variedad de sistemas anaerdbicos que pueden
representarse por el mismo, con lo que se puede describir el
comportamiento cinético de sistemas operados en lote o “batch”
(donde el flujo de entrada y salida es igual a cero), sistemas
continuos (flujo con valor constante en el tiempo), sistemas de
lote alimentado o “fed-batch” (valor de flujo igual a cero en los
primeros momentos del sistemay adopcion posterior de un valor
constante hasta el final del proceso) e incluso con sistemas
semicontinuos (flujo con valor igual a cero en ciertos intervalos
de tiempo).
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Afio de publicacién

Figura 1. Publicaciones relacionadas al Anaerobic Digestion
Model No. 1 por afio desde su publicacién en 2002
hasta enero de 2010. Se consideraron las
publicaciones de las bases de datos de ELSEVIER,
PUBMEDY SPRINGER.

La utilizacion del modelo ha sido variada, y en las
siguientes secciones se hara una breve discusion de algunos de
los trabajos publicados, donde éstos se clasificaron de acuerdo
a la finalidad para la que fue utilizado el ADM1. Asimismo, el
Cuadro 1 presenta un panorama general de los cambios que ha
experimentado. Los temas se extienden desde la observacion de
detalles referentes al modelo y la forma de mejorar la simulacion
yl/o los pardmetros seguidos por la aplicacion a sistemas de
tratamiento de residuos industriales reales, sin realizar grandes
cambios al modelo, para posteriormente abordar algunas
modificaciones de su estructura general utilizadas en la
descripcion de procesos tales como la co-digestion y remocion
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anaerobica de materiales celuldsicos o de compuestos fendlicos,
la inhibicion por farmacos o la incorporacion de diversidad
microbiana en el modelo. Finalmente, se discuten algunos
trabajos que utilizan el ADM1 con otras técnicas como los
parametros distribuidos, el acoplamiento ADM1-ASM para la
simulacién integral del proceso completo de una planta de
tratamiento de aguas residuales, la determinacion de indicadores
de estabilidad y otras técnicas novedosas que permiten mejoras
significativas en las aplicaciones.

Afinandoel ADM1

De acuerdo a Boltes et al. (2008), las publicaciones mas
recientes sobre la aplicacién del ADM1 reportan una revision
necesaria de los pardmetros cinéticos usados para la degradacion
de &cidos grasos volatiles (AGVSs), por lo cual estos autores
presentan un estudio cinético de la degradacion anaerdbica de
los AVGs evaluados en un tanque reactor agitado continuo y
por lotes de 2 L, empleando un modelo de caja negra para la
simplificacion del estudio cinético y con s6lo cuatro expresiones
cinéticas relacionadas a la descripcion del consumo de AGVs,
produccion de biomasa y generacién de metano. Una buena
correlacién entre simulacion y datos experimentales se obtuvo
para AGVs, biomasa, metano y CO, tanto en modo continuo
como en lote.

Asi también, la digestion anaerobica de pastos ensilados
ha sido simulada con el ADM1 (Wichern et al., 2009). En este
trabajo se uso la funcion de algoritmos genéticos de Matlab/
Simulink para calibrar el modelo; los resultados de la calibracion
indican que la inhibicion por NH,, usada para modelar la
inhibicion de consumo de acetato, es de tres a cinco veces mas
alta comparada con la digestién de lodos activados (Wichern et
al., 2009). Los algoritmos genéticos de optimizacidn estocastica
tienen la ventaja de resolver problemas complejos y no lineales,
y se han usado ampliamente en muchas aplicaciones para
producir una solucion éptima global (Jeong et al., 2005).

Silva et al. (2009) presentaron la aplicacion del modelo
ADM1 para describir el comportamiento dinamico de un reactor
anaerobico para el tratamiento de los efluentes condensados
(EC) de un molino de pulpa con sulfito (una operacion de la
industria de pulpa y papel), los cuales contienen acido acético
que los hace adecuados para el tratamiento por digestion
anaerdbica. En este trabajo se predice y optimiza el proceso para
cargas organicas altas usando una fuente externa de carbono
para incrementar la estabilidad del proceso en un reactor de 5 L
a 35 °C. Los resultados indicaron que el incremento de la carga
hasta 0.55 kg.,,-m=-d™* no afecta la remocion de la materia
organica (cerca del 90 %), aunque después de este valor de
carga la caida en la remocién fue evidente y se interpreté como
una inhibicién por sustrato. Estos resultados ilustran que no
siempre se requiere una alta precision de todas las predicciones
del modelo, puesto que solamente un nimero limitado de las
salidas de la simulacion son de relevancia, y la precision de
éstas se puede determinar bien con alguna estimacién particular
de parametros (Silvaetal., 2009).

El modelo de digestion...

Aplicacion asistemas reales de tratamiento industrial

Batstone y Keller (2003) aplicaron el ADM1 para evaluar
dos digestores industriales. En el primero se evalud la adicién de
cido para reducir el pH y evitar la precipitacion de carbonato de
calcio (CaCO,) en un reactor UASB (manta de lodos anaerobicos
de flujo ascendente) de una industria papelera, donde el trabajo
de simulacién encontré que la adicion de acido no fue econémica
para el control del pH, ni tuvo efectos reales en los niveles de
CaCO, presentes en el reactor. En el segundo caso, se
determinaron los beneficios de la operacion termofilica (en
oposicion a la operacion mesofilica) para disminuir la inhibicion
por amonio y mejorar la estabilidad y produccion de gas en un
digestor de solidos de una empresa de produccién de gelatina.
Se predijo que la operacién termofilica no podria lograr la meta a
una proporcion satisfactoria (Batstone y Keller, 2003). En ambos
casos se demostro la poca efectividad de las acciones propuestas
sin gastos innecesarios y sin comprometer el funcionamiento
del biorreactor.

La co-digestion de residuos organicos con lodos activados
en una planta de tratamiento de aguas residuales municipales de
2000 m® a 37 °C, tiempo de retencién hidraulico (TRH) de
aproximadamente 26.9 dias y una velocidad de carga de 1.01
kg,,/m-d™ es presentada en el trabajo de Derbal et al. (2009). A
pesar de que el ADM1 mostré resultados aceptables en la
simulacién, los autores concluyen que el modelo es relativamente
limitado en la simulacion de procesos complejos como la digestion
anaerdbica, debido a que en este trabajo el ADM1 no pudo
reproducir las variaciones insinuadas de los pardmetros, lo cual
se atribuyd a que no todos los parametros cinéticos de entrada
se obtuvieron por analisis experimental, sino de la literatura
(Derbal et al., 2009).

Modificaciones a la estructura general del ADM1

En el trabajo de Lubken et al. (2007) se muestra la aplicacion
del ADM1 para simular la produccién de energia en la co-
digestion de estiércol de vaca y cultivos utilizados para la
produccion de energia renovable (ensilado de maiz y gramineas,
pellets de soya y heno) de un digestor de escala piloto de 3.5 m®.
En el modelo se considera que la energia se produce
principalmente como gas, y en menor medida como calor
microbiano; de la misma manera, el consumo energético se debe
al bombeo, agitacion, calentamiento del sustrato y a la
compensacién de pérdidas por radiacion (Lubken et al., 2007).
Aqui es precisamente en el calor microbiano producido donde
intervienen principalmente las simulaciones con el ADM1, vy,
bajo el modelo propuesto por los autores, el calor liberado debido
a la degradacion microbiana de organicos compensé 11 %
aproximadamente de la energia necesaria para el calentamiento
del sustrato (Lubken etal., 2007).

A pesar de la importancia de la digestion anaerébica de
materiales lignoceluldsicos, s6lo un nimero limitado de estudios
se han llevado a cabo para evaluar la cinética de digestion de
estos materiales, y la informacion sobre el desarrollo de modelos
de este proceso es limitada. En el trabajo de Zhao et al. (2009) el
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Cuadro 1. Algunas modificaciones al modelo ADM1 reportadas en la literatura.

Aportacion

Batstone et al. (2002):

Batstone et al. (2003):

Jeong et al. (2005):

Straub et al. (2006):

Batstone y Keller (2003):

Batstone (2006):

Fuentes et al. (2008):

Campos y Flotats (2003):

Shimada et al. (2007):

Gali et al. (2009):

Ramirez et al. (2009):

Zhao et al. (2009):

Batstone et al. (2004):

Estructura genérica del proceso de digestion anaerébica. Como un sistema de ecuaciones diferenciales y algebraicas hay 26
variables de estado dindmicas de concentracion, 19 procesos bioquimicos y 3 procesos de transferencia de gas y 8 variables
algebraicas implicitas. Como un sistema de ecuaciones diferenciales hay 32 variables de estado dinamicas de concentracion
y 6 procesos &cido-base.

Modificaciones para la degradacion de i-valerato. EI modelo se modificé para permitir la inclusion de n-valerato con una
ecuacion cinética de consumo competitivo. Adicion de una variable de estado dindmica (i-valerato total) y una variable
algebraica (ion i-valerato).

Se analizd la sensibilidad de los pardmetros cinéticos y estequiométricos en la degradacién anaerébica de glucosa. Se
utilizaron sélo 5 procesos: consumo de azlcares, consumo de butirato, consumo de propionato, consumo de acetato y
consumo de hidrégeno.

El ADM1 se empled para evaluar el efecto de las variaciones en la hidrélisis de sélidos y en la estabilidad en procesos
metanogénicos acetoclasticos en un exceso de acetato utilizado. Se incorporaron estructuras hidroliticas, rutas simples y
duales, asi como estructuras de poblacion acetoclastica simple y competitiva.

Se incluye una ecuacion adicional para describir la precipitacion de CaCO, en un reactor UASB alimentado con efluentes
de una fabrica de papel.

Menciona el uso de los modelos anaerébicos en general y aplicacion a sistemas domésticos de aguas sucias. Requerimientos
para andlisis operacional, desarrollo de tecnologia y disefio con base en el modelo. Propone una ecuacién adicional para
situaciones donde se necesite representar la reduccién del sulfato.

Un reactor anaerébico de lecho fluidizado se representa por medio de cuatro modelos: un modelo de digestion anaerdbica,
un modelo de biopelicula, un modelo de particula y un modelo hidrodinamico.

Se desarrollé un algoritmo para la simulacién dindmica del pH. Incrementa el nimero de variables de estado a 33 y el
nimero de procesos a 22.

ADML1 se modificé para incluir la acumulacién y degradacion de trealosa. La hidrélisis de polimeros complejos y la
fermentacion de productos de la hidrdlisis no se incluyen. La biomasa muerta resulta en la produccion de particulas inertes.
Los productos microbianos solubles y la produccion de butirato se desprecian. Un proceso adicional describe la conversion
de glucosa a un carbohidrato de reserva y la subsecuente hidrdlisis de este polimero.

La modificacion en este caso utiliza ecuaciones diferenciales en lugar de ecuaciones algebraicas. 32 procesos (19 procesos biolégicos,
10 procesos de equilibrio y 4 procesos de transferencia de gas). 41 componentes divididos en 24 compuestos solubles, 13 compuestos
en forma de particula y 4 compuestos gaseosos.

El modelo se modificé para considerar una mayor diversidad microbiana (10 especies en cada grupo de biomasa funcional).
El modelo extendido (ADM1_10) incluye 70 diferentes especies de biomasa, 87 variables de estado en total y 154
reacciones asociadas.

ADML1 se desarrollé para describir la conversion anaerdbica de plantas acuaticas ricas en lignocelulosa. EI modelo cinético
describe las relaciones entre tres especies: sustrato, productos y microorganismos. Once bioprocesos y cuatro clases de
microorganismos.

Se examino la estructura de cuatro tipos de granulos y su relacion con la cinética de degradacion de sustrato. Los granulos
se representaron usando un modelo de pardmetros distribuidos. Ademas de un modelo de parametros de biopelicula usando
una aproximacion de primer orden en las ecuaciones diferenciales parciales que representan la profundidad de la biopelicula.

Tartakovsky et al. (2008) y Mu et al. (2008): EI modelo, nombrado ADM1d, combina cinéticas de crecimiento de biomasa del ADM1 con transformacion

Batstone et al. (2006):

Fuentes et al. (2009):

del sustrato con balances de masa de dispersion axial. EI modelo de pardmetros distribuidos consta de 36 ecuaciones
diferenciales parciales (12 ecuaciones de balance para materiales solubles, 12 para material en particulas, 9 iones y 3 para
gases). 72 ecuaciones diferenciales ordinarias (dos condiciones de frontera para 36 componentes) y 33 ecuaciones
algebraicas para los balances de masa completos de los 33 componentes del liquido.

Desarrollo de un modelo de biopelicula usando modelado multidimensional. El enmallado de alta resolucion tiene 315 x
513 elementos con 12 componentes quimicos y 7 &cido bases ionicas (aproximadamente 5 x10° ecuaciones algebraicas
implicitas) para resolverse simultaneamente.

Presenta un modelo heterogéneo de un sistema de tres fases para investigar el comportamiento bioldgico e hidrodindamico
de un reactor anaerébico de lecho fluidizado. Considera las ecuaciones del ADM1 y un modelo general de dispersion axial
para representar el comportamiento hidrodinamico por balances de materia y momentum.

ADM1 se uso para describir la conversion anaerébica de plantas  El modelo fue capaz de simular y predecir la degradacion
acuaticas ricas en material lignocelulésico por microorganismos — anaerébica de espadafia (una planta acuéatica de origen chino
del rumen, considerando la existencia de microorganismos de rica en celulosa), aunque también el crecimiento celular y la
rapiday lenta degradacion en un tanque agitado de 5L a39°C. formacion de productos en fases liquida y gaseosa bajo
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diferentes condiciones. Ademas, la remocion de sélidos volatiles
por microbios del rumen alcanz6 cerca del 70 % del material. Los
resultados de este estudio pueden ser valiosos en el disefio,
monitoreo, analisis y optimizacion del proceso de digestion
anaerdbica para el tratamiento de sustratos complejos como las
plantas (Zhao et al., 2009).

Gali et al. (2009) examinaron, evaluaron y analizaron la
biodegradabilidad de residuos de manzana, pera, naranja, uva,
girasol, estiércol de cerdo y glicerol para cuantificar el potencial
de produccion de metano en un tanque agitado semicontinuo de
4 L; en este caso el ADM1 se utilizé considerando la
desintegracion como el paso limitante en la digestion anaerobica
de los residuos. Adicionaron diez términos de equilibrio o
compensacion considerando la carga de los compuestos
elementales (N, C, Py S), ademas del H,S en los estados soluble
y gaseoso, formando asi una matriz donde se expresan las
cantidades de carbono, nitrégeno, fésforo y las cargas de cada
componente. Con esto se conformo una herramienta importante
para aplicar la ecuacion de continuidad para cada uno de los 32
procesos para C, N, Py las cargas; de esta forma fue posible
obtener la estequiometria para los componentes S, S *.S, *
y S, .. Los datos generales requeridos para alimentar el modelo,
en este caso, fueron el tiempo de retencién hidraulica (TRH),
temperatura de operacion (T), volumen de liquido (V"q) y el
numero de veces que el reactor se alimenta en un dia. La
modificacion al modelo produce resultados satisfactorios y
constituye una herramienta excelente para disefiar y monitorear
la operacion de digestores (Gali et al., 2009).

Los compuestos fendlicos en sustratos complejos tales como
en residuos sélidos y las aguas residuales de la industria de
aceitunas en la digestidon anaerdbica, también han sido
recientemente descritos (Fezzani y Cheikh, 2009). Estos
compuestos fenolicos presentan un efecto inhibitorio en los
procesos de fermentacién y en las poblaciones metanogénicas,
como la inhibicién no competitiva. En ese trabajo, la conversién
de compuestos fendlicos solubles en acetato fue expresada por la
ecuacion cinética de crecimiento de Haldane. Las concentraciones
de fenol soluble en el efluente, asi como la velocidad de produccion
de biogas a bajas velocidades de alimentacion y en el periodo
estacionario a velocidades altas de alimentacion, fueron estimadas
adecuadamente con esta extension del modelo, no asi el periodo
transitorio a velocidades altas de alimentacion, lo cual se atribuye
a inconsistencias debidas a la correlacion de parametros con la
configuracion del reactor (como el k a) o a las constantes de
hidrdlisis (Fezzani y Cheikh, 2009).

El ADM1 también ha servido para obtener la simulacion
de la inhibicién causada por productos como los farmacéuticos
(cloruro de propranolol, ofloxacina y diclofenaco de sodio)
mediante una funcion de inhibicion no competitiva modificada;
estos compuestos resultan importantes debido a su baja
biodegradabilidad y a su naturaleza hidrofébica, y, aunque los
diversos farmacos causan un grado de inhibicién a la digestién
anaerobica, el propanolol ha resultado ser el mas inhibitorio en
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poblaciones de acetdgenos y metanogénicos acetoclastos
(Fountoulakis et al., 2008).

Por otro lado, la evidencia experimental sugiere que la
estructura y propiedades de una comunidad microbiana puede
estar influida por la operacion del proceso y a su vez determinar
la funcionalidad del reactor. Para describir estos fenémenos, los
modelos matematicos necesitan considerar la diversidad
microbiana fundamental (Ramirez et al., 2009). Con el fin de
resolver este inconveniente, Ramirez et al. (2009) propusieron
una interesante extension del ADM1 para describir la diversidad
microbiana entre organismos del mismo grupo funcional, y para
lo cual utilizaron vinaza como sustrato en un reactor de cama
filtro de lodos anaerobicos de flujo ascendente (UASFB) de 9.8
L. EI nimero de especies que describen una misma reaccion se
estableci6 arbitrariamente en 10 (ADM1_10), y los parametros
cinéticos k. y k = fueron aleatoriamente seleccionados de una
distribucion normal bimodal.

A pesar de que cualitativamente el ADM1_10 parece
ajustarse mejor a los datos experimentales que el modelo original
ADML1, la principal diferencia entre estos dos modelos radica en
las evoluciones de la biomasa (Ramirez et al., 2009). Aunque no
se supiera exactamente la diversidad de los diferentes grupos
funcionales o como esta diversidad se mantiene, la propuesta de
estos autores se puede usar para analizar la influencia de las
condiciones del proceso en la seleccion de ciertos tipos de
especies y en manejar la diversidad microbiana.

Penumathsa et al. (2008) usaron una aproximacién
estequiomeétrica variable derivada de informacion experimental
para modificar la estructura del ADM1 y permitir la variacién
dinamica de los rendimientos de los productos de la degradacién
de azUcares, con el fin de representar sistemas anaerdébicos no
metanogénicos, esto en un reactor completamente mezclado de
9.5 L. Estas modificaciones brindan buenas predicciones en la
produccién continua de hidrégeno, con lo cual se extiende la
aplicabilidad del modelo a sistemas anaerdbicos no fermentativos
como la produccién de hidrégeno, digestion anaerdbica en dos
etapas y posiblemente otros sistemas de fermentacion
(Penumathsa et al., 2008).

EIADM1Yy los parametros distribuidos

El ADML1 se ha usado para desarrollar la simulacién del
proceso de digestién anaerdbica en digestores de manta de lodos
anaerdbicos de flujo ascendente (UASB) basado en un modelo
de parametros distribuidos para describir los gradientes de los
materiales compuestos, acidos grasos volatiles, pH y sélidos
volatiles sobre la altura del reactor; su capacidad de predecir la
distribucién espacial puede ser muy Util en el desarrollo de una
aproximacion sistematica para el disefio de reactores UASB y en
reactores con mezclado limitado y cargas organicas altas (Mu et
al., 2008). La validacién de este modelo también ha sido publicada
por Tartakovsky et al. (2008) en un reactor UASB de 10 L con
buenos resultados, concluyendo que la habilidad de distribucion
espacial del modelo de los componentes de la fase liquida tiene
el potencial de integrarse en un sistema de control del proceso.



Problemas de estabilidad de los digestores anaerdbicos con el
ADM1

En situaciones de sobrecarga en digestores anaerébicos,
el ADM1 se ha utilizado para derivar indicadores que se pueden
usar para investigar la relacion entre la estabilidad del digestor y
las dindmicas de la biomasa; esto es importante porque cuando
la metanogénesis no es lo suficientemente rapida debido a alguna
perturbacién, como la acumulacion de acidos grasos volatiles,
puede conducir a una caida del pH y al cese de la produccion de
metano. Para este propdsito, los calculos de diferentes indices
claves para la estabilidad del digestor se implementaron en los
modelos (Schoen et al., 2009). La relacién alimentacién/
microorganismos (F/M), AGV/alcalinidad y el nimero de
capacidad de acetato (ACN) resultaron buenos indicadores de
estabilidad, y mostraron claramente cuando un digestor puede
fallar y evitarlo antes de tiempo (Schoen et al., 2009).

Acoplamiento de los modelosADM1yASM1

Una de las ventajas importantes del ADM1 es la capacidad
de acoplarse a otros modelos, como el ASM1, para poder realizar
la simulacién de plantas completas de tratamiento de residuos,
donde tienen lugar tanto sistemas de degradacion aerébica como
anaerébica (Rosen et al., 2006), o simplemente tomar alguna parte
de alguno de los modelos para generar un modelo mas completo.
Muchos aspectos relacionados con la rigidez del sistema (un
problema comun en simulaciones), acoplamiento de ADM1 con
ASM, balances de masa, equilibrio &cido-base y soluciones
algebraicas para el pH en la implementacion a una planta
completa de tratamiento, son ampliamente discutidos en el trabajo
de Rosen et al. (2006).

Los digestores anaerobicos termofilicos autotérmicos
(ATAD por sus siglas en inglés) son sistemas avanzados de
tratamiento de lodos de aguas cloacales para brindar
higienizacion, manteniendo por si mismos temperaturas de al
menos 55 °C por 20 h, con lo que se logra la remocién de
patégenos. EI modelo para estos sistemas, propuesto por Gomez
etal. (2007), incluye las transformaciones bioquimicas basadas
en el Activated Sludge Model (ASM), asi como las
transformaciones fisicoquimicas de la forma propuesta en el
ADM1, y también incluye un balance de energia con el fin de
predecir la temperatura del sistema. En estos sistemas la velocidad
de hidrolisis de sustrato en forma de particula incluye
degradaciones aerobica y anaerébica, dependiendo de la
concentracién de oxigeno disuelto, puesto que las condiciones
limitadas de oxigeno del reactor ATAD implican que el proceso
no es absolutamente aerébico ni anaerobio (Gomez et al., 2007).
En este caso, los autores concluyen que la estructura flexible del
modelo facilita la modificacion del conjunto de transformaciones
y permite la facil conexion con otros modelos de procesos
unitarios para lograr simulaciones de configuraciones de plantas
de tratamiento mas complejas (Gémez et al., 2007).

Aspectos de modelaciéon avanzada en el ADM1

Recientemente, en el 2009, el modelo ADML1 se aplicé a
sistemas de biopelicula para describir el esquema de degradacion
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del sustrato en un sistema de tres fases (sélido-liquido-gaseoso),
y también para investigar el comportamiento bioldgico e
hidrodindmico de reactores anaerdbicos de lecho fluidizado
(Fuentes et al., 2009). El modelo global involucra ecuaciones
diferenciales de balance de masa y momento para las tres fases,
ecuaciones de balance de masa para los componentes inmersos
en una fase y ecuaciones algebraicas para considerar los
procesos bioquimicos y fisicoquimicos que toman lugar en el
biorreactor (Fuentes et al., 2009). Una caracteristica clave del
modelo es la prediccion simultanea de las fases y los
componentes dinamicos, incluyendo el efecto del crecimiento
de labiopeliculaen las caracteristicas de fluidizacion e interaccion
(Fuentes et al., 2009).

CONCLUSIONES

El modelo de digestion anaerébica (ADML1) es un modelo
estructurado que permite la descripcion del proceso de digestion
anaerébica para la biodegradacién de compuestos organicos
complejos por sus procesos bioquimicos y fisicoquimicos;
considera los procesos de desintegracién, hidrolisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.

El ADM1 es un modelo cinético de aplicacion universal
que permite la descripcién matematica de la digestion anaerdbica
de diferentes tipos de sustratos organicos, tales como los
materiales celulosicos, compuestos fendlicos y residuos
agropecuarios, entre otros.

La generalidad y relativa facilidad de adaptacion del
modelo permite incluir fendmenos como la inhibicion por
farmacos, o considerar la diversidad microbiana de los sistemas
fisicos o la determinacidn de indicadores de estabilidad. EIADM1
también puede ser acoplado al ASM (Activated Sludge Model)
para la simulacion del proceso de una planta de tratamiento de
aguas residuales. Otras técnicas novedosas de modelacion o
simulacion incorporadas al ADM1 permiten mejoras sustantivas
en las aplicaciones del modelo.

Una desventaja del ADML1 (y probablemente la principal)
es que, debido a su complejidad, la reduccion del sulfato y por
tanto la formacion de H,S no se incluye, por lo que es incapaz de
modelar sistemas con bajas 0 medianas cantidades de sulfuro.
Se consideraria de mucha utilidad que ADM1 incluyera esta via
metabolica, debido a que la reduccion de sulfato es una ruta
metabdlica que compite con la metanogénesis, y también por la
alta toxicidad y capacidad de corrosion que presenta el H_S.
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