








MODELACIÓN Y SIMULACIÓN

Modelación matemática

Se de�ne como la representación de los aspectos esenciales de 
un sistema existente o de un sistema que será construido, el 
cual presenta conocimiento del sistema de una forma que 
puede ser utilizada. 

De esta forma el modelo matemático resultante corresponderá 
a una abstracción de la realidad debido a las suposiciones, 
consideraciones y/o simpli�cación que se tendrán en cuenta 
cuando se esté elaborando.

La simulación de procesos la entenderemos como la explota-
ción del modelo matemático creado para evaluar nuevos 
escenarios y tener una predicción del comportamiento del 
sistema.

Modelación en
Digestión Anaerobia

Los primeros modelos pueden ser encontrados hacia el �nal de 
los 70s, lo cuales se enfocaban en describir solo el paso limitan-
te (reacción más lenta). 

La incorporación de más reacciones y poblaciones microbianas 
llevó a la generación de modelos cada vez más extensos en los 
90s (Angelidaki et al., 1993; Kalyuzhnyi et al., 1998; Siegrist et 
al., 1993).

Como respuesta a la necesidad de contar con un modelo gené-
rico de consensos, el grupo especializado de digestión anaero-
bia de la IWA (Asociación Internacional del Agua) desarrolló el 
modelo ADM1 (Anaerobic Digestion Model n1) (Batstone et 
al., 2002).

Entre los modelos más simpli�cados el modelo de dos reaccio-
nes desarrollado por (Bernard et al., 2001) ha sido utilizado en 
varias aplicaciones, principalmente académicas y de investiga-
ción, por ejemplo, en el campo de control (Dalmau et al., 
2010) y para análisis matemático (Sbarciog et al., 2010). En la 
última década se han seguido desarrollando y presentado 
algunos modelos, pero en general mayoría de los enfoques se 
basan en el ADM1). 

Este modelo que fue desarrollado para el tratamiento de lodos 
de PTARs describe la dinámica de 24 compuestos e incluye 19 
procesos de conversión. Se cuentan más de 400 publicaciones 
lo han usado el ADM1. En más de 35 artículos lo han usado a 
con datos a escala industrial.

Casos prácticos
¿Qué podemos responder
usando modsim en da?

1. ¿Podemos representar la variación espacial que 
tiene lugar dentro de un digestor de �ujo pistón?

Dentro de las tecnologías existentes, los digestores de �ujo 
pistón que usualmente toman una forma tubular, son amplia-
mente usados sobre todo a escala pequeña y mediana por los 
reducidos costos de inversión que implica comparado con los 
reactores de mezcla completa tradicionales. 

Mediante la aplicación de MoDSim hemos creado un modelo 
compartimentalizado que puede representar la variación 
espacial tanto horizontal como vertical de la materia orgánica y 

material suspendido, basado en el ADM1 (Figura 1).

Los principales parámetros que se incorporan al modelo y que 
permiten representar el impacto de la variación espacial son: la 
fracción de la zona de retención (a) y el cociente de recircula-
ción (b). El modelo fue testeado en un reactor piloto y fue 
capaz de predecir la producción de biogás (Figura 2).

El biogás mostró ser sensible a la selección de estos paráme-
tros, lo que permite tener conocimiento de las características 
internas del digestor a partir de una salida experimental 
normalmente medida, como el biogás producido.

2. ¿Cómo in�uye la frecuencia de alimentación en el 
comportamiento de las principales variables medidas 
en un digestor anaerobio?

La alimentación en biorreactores que operan en modo conti-
nuo es rara vez 100% continua, incluso en biorreactores de 
gran escala. En general algún tipo de discretización progra-
mada del �ujo de alimentación es llevado a cabo lo cual 
depende, entre otros factores, de los volúmenes aplicados, las 
propiedades del �uido y las condiciones operacionales gene-
rales de la planta.

En la Figura 3 se pueden observar simulaciones de un proceso 
de digestión anaerobia por medio del modelo ADM1 (Batstone 
et al., 2002) con 4 estrategias de alimentación: (a) alimenta-
ción continua (b) alimentación cada hora (c) cada cuatro horas 
y (d) cada 12 horas. 

La cantidad de sustrato que se alimenta en cada caso es la 
misma de tal manera que la comparación sea equivalente. Se 
observa que a medida que el tiempo en que se realiza cada 
alimentación aumenta, la curva de producción de biogás, 
producto del bioproceso, se vuelve más oscilante, alcanzan-

do picos más altos justo después que la alimentación se lleva 
a cabo. 

En esta simulación se observa que los promedios de biogás 
obtenido son similares para los casos evaluados, por lo que si 
éste es medido de manera continua los valores registrados no 
deberían verse afectados. 

Si alguna de las variables de salida es medida de forma 
manual en los momentos de máxima producción (justo 
después de la alimentación) o de mínima producción (justo 
antes de la alimentación) puede llevar a conclusiones 
erróneas sobre el comportamiento real del biorreactor y 
sobre las productividades de los productos de interés con un 
claro impacto en el balance económico y ambiental del 
bioproceso. 

Por otro lado, se debe considerar que si la alimentación por 
pulsos lleva a una acumulación de algún compuesto, por 
ejemplo, algún sustrato intermediario que posee un efecto 
inhibitorio, esto puede afectar la actividad de ciertos microrga-
nismos lo que puede ser transitorio o acumulativo en el tiempo 
y terminar afectando el bioproceso.

3. ¿Cómo se podría representar un proceso de puesta 
en marcha de un digestor y la adaptación que ocurre 
de los microorganismos?

La puesta en marcha de un digestor es una etapa crucial 
durante la implementación de un sistema de digestión anaero-
bia ya que determinará cuando se podrá alcanzar la capacidad 
de tratamiento deseada. 

Durante la puesta en marcha los microrganismos se adaptan al 
sustrato, condiciones de operación o ambientales recurriendo a 
cambio en las poblaciones como también ajustes internos que 
les permitan sobrevivir a estas condiciones. 

Un modelo que permita tener valores dinámicos de los paráme-
tros cinéticos resulta crucial durante este período ya que puede 
permitir estimar la trayectoria en cuanto a duración y forma que 
tomará hasta que el sistema alcance una fase más estacionaria.

Hemos creado un modelo basado en el ADM1 donde hacemos 
explícita la variación de parámetros cinéticos en función de la 
calidad del inóculo y del tiempo de exposición al sustrato. 

En la Figura 4 se aprecia como la dinámica de producción de 
biogás y el pH (las dos variables que se miden online de forma 
frecuente) varían de acuerdo a la calidad del inóculo (KA es 
inversamente proporcional a la calidad del inóculo). A valores 
altos KA el sistema tarda sustancialmente más en alcanzar los 
valores esperados que se obtendría con un inóculo de mejor 
calidad. El efecto es claramente más notorio en el biogás que 
sobre el pH que se mide en la fase líquida.

Conclusiones �nales

La modelación y simulación en DA nos permite testear diferen-
tes condiciones y escenarios sin la necesidad de realizar las 
pruebas reales en terreno o con una mínima presencia de ellas. 
El proceso real no tiene que ser perturbado. 

El digestor biológico es un ecosistema compuesto por diversas 
poblaciones microbianas que cambia continuamente y que por 
ende no puede ser tratado como una caja negra que realiza 
una operación físico-química rutinaria constantemente. 

Se debe mantener un monitoreo del estado de las principales 
variables que lo componen. Entendiendo que no se puede 
medir todo los que se quisiera tanto por aspectos económicos 
y técnicos, es que la modelación debe ser una herramienta vital 
que permita extraer la máxima información posible de los 
datos medidos para tener una supervisión adecuada de este 
proceso biológico.
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Figura 4. Comportamiento de digestor anaerobio durante la
puesta en marcha bajo diferentes constantes de adaptación.


