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RESUMEN

En los tltimos afios, el modelado matematico ha sido empleado para tratar de represen-
tar los cambios quimicos que ocurren en el ambiente. Tradicionalmente los modelos
se fundamentan en los balances de materia y la cinética quimica de los bioprocesos.
En este estudio se aplican y simulan las ecuaciones obtenidas para un reactor biold-
gico isotérmico tipo tanque agitado mediante ecuaciones lineales adimensionales en
estado semi-estacionario. Para darle validez a los resultados derivados de la solucion
analitica, estos se comparan con los resultados experimentalmente obtenidos a nivel
laboratorio para un digestor metanogénico en el régimen mesofilico de temperatura y
en donde se trataron los vertidos residuales provenientes de una industria alcoholera
bajo diferentes condiciones de operacion, empleando como consorcio microbiano
fluido ruminal vacuno. Los resultados del modelo concuerdan favorablemente bien
con la produccion de biogas y la disminucion de la carga orgénica (expresada como
DQO), teniendo un factor de ajuste promedio para ambos casos de R>=0.9960 y una
variacion del 0.01601, cuando se propone una cinética de reaccion de primer orden y
empleando en el medio células libres. Ademas que dicho modelo es capaz de predecir
cuando el sistema alcanza el estado estacionario.
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ABSTRACT

In the last years, mathematical modeling has been used to try to represent the chemi-
cal changes that occur in the environment. Traditionally the models are based on the
mass balance and the kinetic chemistry of the bioprocesses. In this study the equations
obtained for a biological isothermal reactor type shaken tank are applied and simulated
by using adimensional linear equations in quasi-stationary state. In order to give validity
to the results derived from the analytical solution, these are compared with the results
experimentally obtained at laboratory level for a methanogenic digester in a mesophyll
regime of temperature, used for treating residual effluents from the distillery industry
under different operational conditions, using as microbial partnership bovine rumen
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fluid. The results of the model agree with the production of biogas and the reduction of
organic charge (expressed like COD), having an average factor of adjustment for both
cases of R?>=0.9960 and a variation of 0.01601, when a kinetic reaction of first order
is proposed, and using free cells in the environment. In addition this model is able to
predict when the system reaches the stationary state.

INTRODUCCION

Debido a la enorme complejidad que exhiben los
procesos de degradacion anaerobia es dificil desarro-
llar un modelo matematico que refleje su “realidad
biologica”. Esto ocasiona que los modelos existen-
tes sean frecuentemente simplificaciones de dicha
realidad. Sin embargo, el modelado y la simulacion
matematica se transforman en una herramienta util
para disefiar y evaluar el desempefio de sistemas di-
gestivos. Debido a que la parte experimental es algo
dificil y tediosa de realizar por los altos tiempos de
reaccion, no se dispone de abundantes datos, lo que
genera que los estudios de modelado sean cada vez
mas necesarios. Una estrategia general del modelado
involucra los siguientes pasos:

a. Modelar el proceso de degradacion anaerobia de
sustratos complejos, los fendomenos de transporte
y los cinéticos-difusivos.

b. Integrar los resultados anteriores a un reactor ideal
(discontinuo, tanque agitado o flujo piston).

c. Considerar las desviaciones del patron de flujo,
geometria e hidrodinamica del sistema para mo-
delar distintos tipos de reactores reales (lecho fijo,
fluidizado, etc.)

Los primeros modelos que se desarrollaron sobre
este tema (Andrews 1969, 1971, Buhr y Andrews
1977) contemplaban solamente la velocidad de
degradacion del acido acético para describir la ve-
locidad total de digestion de la materia organica (se
asumi6 que la degradacion del acido acético era la
etapa controlante).

El desarrollo de modelos matematicos que des-
criben el procesamiento anaerobio con consorcios
de procedencia animal comenzoé en la década de los
afnos 70 debido a la necesidad ecoldgica de tratar los
residuos de rastros en paises de Europa Central. Entre
los primeros trabajos realizados se encuentran los de
Hill y Barth (1977), que incluyen modelos para la
digestion de residuos de cerdos. En estos modelos
se incorporan las etapas de hidrdlisis y acidogénesis
para estimar el efecto de la sobrecarga organica en
la velocidad de metanizacion.

Boekhorst et al. (1981) sefialan que los digestores
anaerobios que utilizan residuos animales raramente
operan en verdadero estado estacionario, son gene-
ralmente estados semi-estacionarios. Afirman que
es el modelo dinamico el que posee la capacidad de
predecir la respuesta del estado semi-estacionario
y permite la optimizacion del proceso y un mejor
disefio.

Angelidaki et al. (1993) presentan un modelo
matematico para la degradacion anaerobia de material
organico complejo (estiércol) al igual que Hill (1982),
con ciertas mejoras. El modelo incluye una etapa de
hidroélisis enzimatica y cuatro etapas biologicas, in-
volucrando doce compuestos quimicos. El amoniaco
disuelto y el acido acético constituyen los principales
factores reguladores de su modelo propuesto.

Se sabe que para el disefio de digestores se re-
quiere conocer la velocidad de reaccion intrinseca
en la superficie catalitica. Sin embargo, la con-
centracion y la temperatura con la que se calculan
¢éstas, se miden experimentalmente a la salida del
reactor, lo cual no corresponde con las condiciones
existentes en donde se esta llevando a cabo la reac-
cion ya que se ven afectadas por la hidrodinamica
del sistema y la transferencia de masa. Lo anterior
obliga a tener parametros que ayuden a inferir las
caracteristicas cinéticas en la superficie catalitica.
Experimentalmente los reactores quimicos de tan-
que agitado son probablemente los sistemas mas
usados para la determinacion de las constantes de
velocidad de reaccion. Para obtener la informacion
cinética, es necesario planear adecuadamente los
pasos experimentales, los cuales incluyen la re-
sistencia a la transferencia de masa y calor, en el
fluido y en los solidos cataliticos (Marroquin et al.
2002). Los experimentos dinamicos se usan para la
evaluacion de parametros tales como la constante de
velocidad de reaccion, las constantes de equilibrio
y los coeficientes de transporte, asimismo permiten
elucidar mecanismos de reaccion por medio del
analisis de respuesta de los reactores cataliticos
heterogéneos a cambios en la concentracion de
alimentacion.

Un procedimiento tipico consiste en introducir
una perturbacion en la composicion de la corriente
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de entrada y monitorear la respuesta en la corriente
de salida (Datta y Rinker 1983). En este tipo de ex-
perimentos, la interpretacion de los datos cinéticos
puede ser incorrecta si las resistencias a la transfe-
rencia de masa no son consideradas, por lo tanto es
necesario usar modelos que incluyan los efectos mas
importantes, para decidir cuales resistencias pueden
ser despreciadas. El tratamiento de este problema se
ha realizado considerando soluciones matematicas
aproximadas, de tal forma que se pueden mencio-
nar en primera instancia aquellas en las que no se
consideran las resistencias externas al transporte de
masa.

Asi se reporta por Towler y Rice (1974), quienes
analizaron un sistema de dos fases en un reactor
continuo de tanque agitado (RCTA). En su modelo
consideran un sistema dinamico e isotérmico, con
resistencias a la transferencia de masa interna pero no
consideran la externa, ya que asumen que el sistema
se encuentra bien mezclado. Las expresiones resul-
tantes pueden ser utiles para la determinacion de la
difusividad efectiva y las constantes de velocidad de
reaccion, a partir de la medicién de la concentracion
en la salida del reactor. Dichos autores presentan
graficas de concentracidn contra tiempo, en las cua-
les aparece un minimo para ciertas combinaciones
de los parametros adimensionales que describen el
sistema. Con base a este comportamiento, sugieren
que este minimo puede ser usado para la determina-
cion de parametros cinéticos; sin embargo, no dan
las condiciones bajo las cuales puede obtenerse dicho
punto. Por otro lado, Do y Rice (1982) presentan un
estudio realizado a un sistema en el que se encuentran
particulas cataliticas inmersas en un RCTA. Proponen
que la reaccion es de primer orden y consideran las
resistencias a la transferencia de masa. Basados en la
técnica de perturbacion, determinan las condiciones
para las cuales se presenta el minimo reportado por
Towler y Rice (1974), concluyendo que una condi-
cion para que lo anterior ocurra, es que el tiempo de
residencia en el tanque sea mucho menor al tiempo
de difusion en la particula:

2
Vs (D
Q De ec

donde:

V' = Volumen del reactor

0O = Flujo volumétrico

r, = Radio de la particula
D, .. = Difusividad efectiva

Debido a que tanto el volumen, como el flujo

pueden controlarse experimentalmente, se pueden
ajustar de tal forma que se cumpla la relacion expre-
sada anteriormente. Determinando el tiempo al cual
ocurre el minimo, se puede obtener la constante de
velocidad de reaccion.

Datta y Rinker (1983) reportan soluciones dina-
micas que modelan un reactor tipo RCTA isotérmico
en donde ocurre una reaccion quimica de primer
orden irreversible junto con difusién, tanto en las
particulas cataliticas como en el liquido estancado.
Las soluciones son obtenidas en forma general, no se
especifica la forma de la particula y el modelo incluye
los efectos de las resistencias a la transferencia de
masa externa (interfase sélido-fluido) e interna (en
la intraparticula).

Szukiewics (2000) propone un método aproxi-
mado basado en la férmula LDF (Linear Driving
Force) para un proceso de difusion-reaccion. Dicha
aproximacion consiste en reemplazar la ecuacion
diferencial parcial del balance de masa en la particula,
por una ecuacion diferencial ordinaria. Con esto, la
solucion se simplifica y en muchos casos los resul-
tados obtenidos son una muy buena aproximacion al
modelo riguroso. Se considera al sistema en estado
transitorio y la reaccion de primer orden, con lo cual
la ecuacion que gobierna el transporte del reactivo
en la particula esférica es:

ac, 10 2ac/,j

= D,oes 7 —k,C 2
ot rzar(ft or AT )
donde:
o€, Variacidén de la concentracidon de 4 en el
o tiempo

r, = Radio de la particula
D.... = Difusividad efectiva

Marroquin et al. (2002) consideran también un
RCTA en el cual se encuentran particulas cataliticas
suspendidas en un fluido perfectamente mezclado,
suponen un proceso isotérmico, una reaccién de
primer orden, donde ademas consideran las resisten-
cias a la transferencia de masa internas y externas.
El fenémeno de difusién-reaccién es modelado en
términos de ecuaciones de promedio volumétrico y
para su resolucion utilizan el método de la transfor-
mada de Laplace.

Szukiewicks (2002) continua trabajando en
métodos aproximados para problemas de difusion-
reaccion en estado transitorio mediante la aplicacion
de la formula LDF para cualquier tipo de expresion
cinética. Cuando las cinéticas son no lineales, es
necesario linealizarlas mediante series de Taylor, tal
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como lo sugieren Marroquin et al. (1999). El método
obtenido presenta buena concordancia con la solucion
exacta para valores bajos del modulo de Thiele, el
cual es el pardmetro adimensional que relaciona la
transferencia de masa y la cinética de reaccion.

Chaudhari y Ramachandran (1980) presentan el
analisis de un sistema trifasico en el cual ocurre una
reaccion de orden cero y consideran las resistencias
externas e internas a la transferencia de masa. Su mo-
delo es isotérmico y al igual que en la mayoria de los
estudios reportados es en estado estacionario, aunque
consideran la variacion de la concentracion del reacti-
vo en fase gas con respecto al espacio. En este trabajo
se muestra que para este tipo de sistemas existe una
concentracion critica de la fase gaseosa por debajo de
la cual los efectos difusivos son de amplia importancia
y en donde se presenta una zona sin reaccion dentro de
la particula catalitica, debido a que la concentracion
del reactivo es igual a cero en algiin punto dentro de
ella. Entre las expresiones analiticas que presentan
se encuentra la ecuacion para determinar el valor del
factor de efectividad (como su nombre lo indica este
parametro estima la eficiencia o eficacia de la particula
catalitica en el proceso) que es:

3
n =1—[§] (3)

donde:

n = Factor de efectividad
r = Variable radial de la particula
r,= Radio total de la particula.

Chang (1982) considera un problema de difusion-
reaccion isotérmico en estado estacionario en el
que se presenta una cinética del tipo de Michaelis-
Menten, incluyendo los efectos de las resistencias a
la transferencia de masa interna y externa. En dicho
trabajo se propone un método de calculo para la
evaluacion del factor de efectividad a valores altos
del modulo de Thiele. El método propuesto utiliza
expresiones analiticas para calcular los perfiles de
concentracion empleando una cinética de primer
orden como aproximacion a la region en la cual se
presenta la dificultad numérica.

A pesar de las diversas soluciones aproximadas
que se han desarrollado, el problema sigue siendo de
gran interés debido a que dichas soluciones propues-
tas estan restringidas a casos particulares. El interés
fundamental para el desarrollo del presente modelo
matematico, se justifica por la falta de modelos ge-
nerales que permitan describir el comportamiento de
los sistemas digestivos anaerobios en el tratamiento

de vertidos residuales. Se considera que la reaccion
quimica se realiza en un digestor trifasico, continuo
tipo tanque agitado el cual contiene al consocio
microbiano del fluido ruminal representado como
particulas cataliticas porosas, suspendidas por la
accion de un fluido perfectamente mezclado (Fig. 1).
El reactivo A (sustrato), se alimenta en la fase liquida
y se transporta hasta los poros del catalizador, en
donde reacciona de acuerdo al modelo de Michaelis-
Menten y de los principales productos es el biogés
que abandona el sistema.

Fig. 1. Esquema del reactor continuo de tanque agitado trifasico

Para que cualquier especie quimica alimentada en
el sustrato pueda reaccionar sobre la superficie activa
del catalizador, debe ocurrir (Fig. 2):

1) Transporte del reactivo A desde el seno del liquido
a la superficie catalitica, C,

2) Transporte difusivo en la intraparticula a través
de los poros cataliticos, C,s

3) Adsorcion del reactivo A en los sitios activos del
catalizador, C,;

4) Reaccion superficial heterogénea de A para la
conversion en productos, Cg,

5) Desorcion de los productos de los sitios activos,
Chrs

6) Difusion del producto a través de los poros,
CRSE

7) Transporte del producto de la superficie catalitica
al seno del liquido., Cy

En la figura 3 se muestra el perfil de concen-
tracion generado para una especie que exhibe una
reaccion irreversible en un reactor continuo de tanque
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Fig. 2. Esquema del mecanismo de reaccion heterogénea

agitado. La zona intermedia entre el seno del fluido y
el solido representa una pelicula de liquido estancado
(capa limite) donde se manifiestan las resistencias
externas a la transferencia de masa.
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Seno del
liquido

é=1 é=0

Fig. 3. Perfil de concentracion de una especie quimica en un
reactor de suspension

Debido a que las particulas tienden a moverse
con el liquido, existe poca velocidad relativa entre
el solido y el liquido presentes en la suspension,
originando una capa limite casi inmovil alrededor
de las particulas. Dicha capa provoca que el reac-
tivo deba ser transferido por difusion a través de
ella para llegar a la superficie del catalizador. Esta
resistencia al transporte del reactivo resultara en
una diferencia de concentraciones, entre el seno del

Solido poroso

fluido y la superficie catalitica, la cual puede retardar
significativamente la velocidad global de reaccion.
Finalmente, debido a que la conductividad térmica
de los liquidos es relativamente alta, incrementa el
coeficiente de transferencia externo de calor. Con
esto y la baja generacion de calor en las reaccio-
nes biolodgicas, se puede afirmar que se mantienen
condiciones isotérmicas. Por tanto, las diferencias
externas ¢ internas de temperatura pueden despre-
ciarse (Smith 1986).

Con base en lo mencionado anteriormente, se esta-
blecen las siguientes suposiciones para el modelo:

» Elsélido es esférico.

» El tamafio de la particula es homogéneo.

» El fluido esta perfectamente mezclado.

* Se lleva a cabo un proceso isotérmico.

» La velocidad de desaparicion del reactivo (sus-
trato) en la superficie de las particulas porosas
obedece a una cinética del tipo de Michaelis-
Menten.

* No existe reaccion alguna en la fase gaseosa.

* No se consideran los efectos debidos a la desac-
tivacion (muerte) ni generacion (crecimiento) de
la biomasa.

Debido a que el fluido esta perfectamente mez-
clado, es razonable considerar que el transporte de
masa en las particulas ocurre solo en la direccion
radial.

MATERIALES Y METODOS

Las vinazas fueron colectadas en la planta desti-
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ladora “La Aurora” ubicada en el municipio de Acto-
pan, Veracruz, la cual utiliza jugo natural de caiia para
obtener el alcohol. El cultivo primario de bacterias
se obtuvo del fluido ruminal vacuno. La oxidacién
biologica anaerobia se llevd a cabo en un digestor de
vidrio de 4 litros, agitado mecanicamente y operado
por lotes a una temperatura de 35+ 2 °C y 250 rpm. El
proceso digestivo con células libres, se inicia con 0.5
litros de in6culo metanogénico y se aiaden 2.5 litros
de vinaza neutralizada y diluida con la finalidad de
adaptar a los microorganismos a su nuevo ambiente
(del Real et al. 2007). Los parametros analizados fue-
ron, cantidad de biogés generado, demanda quimica
de oxigeno (NMX-AA-030-SCFI-2001) y pH del
vertido contaminante, analizado y estabilizado para
asegurar que se trabaja en condiciones metanogénicas
(NMX-AA-008-SCFI-2000).

El proceso de difusidén-reaccion es modelado
en términos de ecuaciones de transporte promedio
de materia como lo propone Whitaker (1999). Las
ecuaciones de balance para cualquier componente
se describen:

Para la fase liquida:

) (CA, e, >’) . )

R
k' A, Is 1) kA, lg !
IV : (CA] . _<CA,> j"‘ v “1Cu < _<CA,>
I I

para la fase gaseosa:

. 0Cy, Dy o rzacAg S
P az 2 or )

r ar

la fase solida esta descrita por:

gﬂ = 7

ot re or

0C,, e4Dy 0 (rz oC,
r

j—ks%CAs (6)

siendo ¢, la fraccion porosa de particulas; es decir,
el espacio no cubierto por la fase sélida ni la fase
gaseosa, mientras que D,,es la difusividad efectiva, r
es la variable radial de la particulay C,, es la concen-
tracion intrinseca promedio en las particulas definida
por Whitaker (1999). Los nimeros adimensionales
propuestos para llegar a la solucion del problema se
definen como:

!
C C C
Uz—<Ai>; Up=—&; Up=—%
Cy CAg Cy /&5
r D, V,
é:: , T = zfa T[_il;
"y o O

2 Is Ig
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Lo que da como resultado las siguientes ecuacio-
nes adimensionales:

Para la fase liquida:
du
j = Syin(l]in_ UL )+ TP(UPLX:I_UL)'F SUg (Ug - UL) (7)

Para la fase gaseosa:

1 d

) ®
y para la fase solida:

1 d du

izdf( 2 dgpj:_dssz )

Con las consecuentes condiciones de frontera
adimensionales:

du
<=1 ng =Big(UL_Ug‘{:1);
¢=1 p:Bi(UL—Upéz)

au du, _
¢ =0, d(g_o’ ¢ =0, i =0

Una vez acopladas las correspondientes condicio-
nes de frontera y resolviendo el sistema de ecuaciones
se obtienen los siguientes resultados:

En la fase gaseosa:
U,=U; (10)
En la fase liquida:

UL_ me 7(ar 1) [ 7m] (11)
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En la fase solida:

Bi |
U — q/ art -~ ar_l
’ (¢coth (®)+ Bi—])( n® a (e )+

SU' U art
L et

(12)

a

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos al simular las expresio-
nes analiticas adimensionales que describen los per-
files de concentracidn para el problema de difusion-
reaccion isotérmica, se muestran a continuacion. Para
ello se ha seguido el modelo propuesto por Whitaker,
considerando una cinética del tipo Michaelis-Menten
y en estado semi-estacionario. Se presenta también
el comportamiento del factor de efectividad calcu-
lado para la particula catalitica involucrada en este
estudio. El primero de los perfiles adimensionales
generado con el modelo describe el comportamiento
que tiene la concentracion del gas a través del tiempo
(ecuaciones 1 y 2). La figura 4, muestra una curva
hiperbolica ascendente la cual llega a un estado de
equilibrio final. Esto sugiere que en un principio el
biogas se estard formando dentro del digestor de
manera cambiante durante una primera etapa, pero
posteriormente llega a ser una cantidad fija la que
se genera. Dicho comportamiento hace suponer que
después de esa primera etapa, se llega a un estado
estable para este producto de reaccion.

Como se ha indicado, la reaccidén quimica se esta
llevando a cabo sobre la superficie catalitica, es decir

\D’i‘, 0.8
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©
c
hel
o
Y
‘qc: 04
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Fig. 4. Resultado del comportamiento cinético de la gener-
acion de biogas con aplicacion del modelo matematico

en los microorganismos, los cuales son considerados
por el modelo como particulas esféricas porosas en
suspension, como una aproximacion matematica.
Los resultados obtenidos para este parametro junto
con los problemas difusionales externos de masa se
muestran en la figura 5.
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Fig. 5. Perfil de concentracion de materia en la intraparticula,
obtenido de la aplicacion del modelo matematico pro-
puesto

Se puede observar como los problemas externos
a la transferencia de masa, generan que la concen-
tracion de sustrato que llega a la superficie catalitica
sea inferior al 50% (al inicio de la curva); se sugiere
que el sistema, aun cuando esta perfectamente mez-
clado, no puede evadir los problemas de transporte,
los cuales no se toman en cuenta en muchos de los
modelos propuestos en la literatura y en este caso si
se hace. Por otro lado, los problemas internos son
también importantes ya que casi el 40 % del solido
catalitico estd desaprovechado, la concentracion del
sustrato hacia dentro del solido decae drasticamente,
llegando a ser cero aproximadamente al 24 %. Dicho
comportamiento indica que un sistema con soporte
catalitico incluido trabajard de manera mas eficiente
ya que tendrd menos problemas difusivos hacia el in-
terior de la particula. Con este mismo razonamiento,
resulta logico pensar que la eficiencia del biocata-
lizador es baja gracias a los diversos problemas de
transporte de materia. La curva que muestra el factor
de efectividad (7) con respecto al radio (ecuacion 3)
se muestra en la figura 6.

Esta curva de efectividad confirma el compor-
tamiento anterior, ya que conforme se analiza el
fendmeno hacia el interior del poro la eficacia de
la reaccion disminuye significativamente. Para
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Fig. 6. Perfil del factor de efectividad (1) contra el radio adi-

mensional de la particula, obtenido con la aplicacion
del modelo matematico

darle validez a los perfiles tedricos calculados por
el modelo, se comparan estos con los reportados en
trabajos anteriores (del Real et al. 2007) de manera
experimental en un digestor anaerobio. Los para-
metros comparados son la concentracion de biogas
generado (Fig. 4) y la disminucion de la carga orga-
nica, expresada como DQO (Fig. 5). Para el primer
caso, se muestra como cambia la concentracion de
biogas con el tiempo (Fig. 7).

Para este caso el ajuste de ambas curvas fue
excelente, indicando que el comportamiento de este
parametro puede ser perfectamente predicho con el
empleo de este modelo y sus consideraciones ante-
riormente explicadas. El factor de ajuste o coeficiente
de regresion obtenido que fue R*=0.9960 con una

1.0~ [

0.8

Modelo
= Experimentales

0.6

0.4

0.2

Concentracion de biogas adimensional

00 - n 1 n 1 n 1 n 1 n |
0 1 2 3 4 5

Tiempo adimensional (z)

Fig. 7. Cambio de la concentracion del biogés con el tiempo.
Correlacion entre los datos experimentales reportados
(del Real et al. 2007) y el modelo matematico propuesto

variacion minima de datos, asi lo demuestra.

Finalmente, se compararon los datos de disminu-
cion de DQO (Fig. 5) obtenidos por ambos métodos.
Dichos resultados se muestran en la figura 8, donde
se observa que la tendencia de ambos comportamien-
tos es muy semejante, llegando a un estado estable al
final del proceso. Para este caso los valores calcula-
dos para el factor de ajuste fueron de R>=0.9943 lo
cual hace muy favorable el empleo del modelo aqui
propuesto para predecir o estimar la eficiencia del
tratamiento de vertidos residuales.

Modelo
o Experimental

Disminucién de DQO adimensional

0.3 L . | . | . | . | . |
0 1 2 3 4 5

Tiempo adimensional ()

Fig. 8. Cambio de la DQO con el tiempo

CONCLUSIONES

Se puede afirmar que de acuerdo con datos re-
portados previamente (del Real et al. 2006), por el
grado de DQO disminuido y la generacion de biogés
en el sistema de biodegradacion Vinaza-Fluido ru-
minal, se justifica la aplicacidon de este modelo con
fines netamente ambientales. De igual manera se
puede implementar dicho modelo para calculos de
ingenieria, ya que ofrece la posibilidad de manejo de
variables para lograr con esto, condiciones 6ptimas
del proceso digestivo incrementando asi el desem-
peiio del biorreactor y estimar ademas, el tiempo
necesario para obtener la estabilidad.
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