ACTIVIDAD ACIDOGENICA
EN REACTORES ANAEROBIOS

ESTUDIO COMPARATIVO DE DOS MODELOS CINETICOS

La determinacion de la
actividad acidogénica es de
gran utilidad para el
control del digestor y para
optimizar el rendimiento
del proceso de degradacién
del residuo orgdnico a
depurar. Se determina por
aplicacion de un modelo
cinético.-El articulo
presenta una comparacion
entre dos modelos y las
circunstancias en los que
cada uno presenta mds
ventajas.

—

J.L. GARCIA MORALES,
E. NEBOT SANZ,
L.I. ROMERO GARCIA

y D. SALES MARQUEZ
Dpto. de Ingenieria Quimica,
Tecnologia de Alimentos y

Tecnologias del Medio Ambiente.

Universidad de Cadiz.

INGENIERIA QUIMICA - MARZO 1999

1. INTRODUCCION

El proceso completo de digestién
anaerobia de residuos orgdnicos
implica la interaccién de una mez-
cla heterogénea de especies micro-
bianas con unos requerimientos
nutricionales complejos. La comu-
nidad microbiana puede dividirse
genéricamente en dos grupos trofi-
cos (acidogénica y metanogénica).
De ellos, la poblacién acidogénica
es con diferencia la mas numerosa,
siendo mds del 90% de la pobla-
cién total del digestor [18].

El comportamiento de la fase aci-
dogénica se ha demostrado que
afecta a la composicién y desarro-
llo de la fase metanogénica y, con
ello, al proceso microbiano global
de digestién. La comunidad de un
digestor es dependiente del sustra-
to con el que se alimenta y, por lo
tanto, es diferente para cada tipo
de reactor en funcién de la alimen-
tacion y las condiciones de opera-
cién. Por ello, es de gran importan-
cia conocer la composicién micro-
biana y el equilibrio dindmico
existente entre las distintas pobla-
ciones del digestor. A pesar de que
los aspectos tecnolégicos de la
digestién anaerobia han recibido

una gran atencion, la cuantifica-
cién y el conocimiento de la acti-
vidad fisioldgica de la poblacién
microbiana implicada en la prime-~
ra fase del proceso, la poblacién
acidogénica, es relativamente
pequefio [5]. La determinacién de
una caracteristica global de dicha
poblacién, como es el caso de la
actividad, puede ser de una gran
utilidad de cara al control del
digestor y para optimizar la efi-
ciencia del proceso de degradacion
del residuo orgdnico que se preten-
da depurar. Esta puede ser un fac-
tor de gran importancia en proce-
sos de inoculacién y puesta en
marcha de los reactores, o puede
ser de utilidad para la deteccién de
la presencia de téxicos o inhibido-
res en un proceso.

La actividad médxima de una
poblaci6n, en general, es un para-
metro de gran utilidad en el con-
trol rutinario del funcionamiento
de los procesos que impliquen a
los microorganismos, Como son
los procesos depurativos, ya que
ésta condicionaria, por ejemplo, la
maéxima velocidad de carga orgéni-
ca de un reactor [3] pardmetro de
gran importancia en el disefio de
reactores.
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En los procesos anaerobios, la
determinaci6n de la actividad,
generalmente actividad metanogé-
nica, ha sido abordada por muilti-
ples autores en los dltimos veinte
afios, y en la bibliografia se han
descrito multiples bioensayos y
metodologias para determinarla
experimentalmente [3, 7, 2, 10,
15]. En general, todos los procedi-
mientos de medida de la actividad
poseen como denominador comun
la medida de la velocidad de con-
sumo de sustrato o produccién de
un producto, en unas condiciones
concretas y determinadas. La
obtencién de la actividad, general-
mente, la actividad médxima, se
realiza mediante la aplicacién de
un modelo cinético adecuado a los
resultados experimentales obteni-
dos en las condiciones de opera-
cién seleccionadas, ya que este
pardmetro estd intimamente aso-
ciado a la cinética de las reaccio-
nes que tienen lugar en el proceso
de digestién anaerobia.

En el trabajo que se presenta se
aborda la aplicacién de un modelo
cinético, modelo propuesto para
procesos fermentativos por Rome-
ro y col. (1993), a la determina-
cién de la actividad, actividad aci-
dogénica mdxima, en un proceso
anaerobio. Este modelo se compa-
ra con el modelo de Monod
(1949), ampliamente utilizado en
la bibliografia por distintos autores
[16, 3]. Para la obtencién de la
actividad acidogénica se desarro-
llaron unos tests especificos para
la poblacién acidogénica y fueron
aplicados a la microbiota acidogé-
nica de reactores de tanque agitado
adaptados al tratamiento de efluen-
tes de destilerfas vinicas en el ran-
go termofilico (55°C).

2. FUNDAMENTOS
CINETICOS

La actividad expresa la velocidad
de un proceso por unidad de masa

de microorganismos empleados.
Desde un punto de vista préictico,
se puede calcular como el cociente
entre la velocidad global de degra-
dacién de sustrato, de produccién
de producto o de crecimiento celu-
lar y la concentracién de microor-
ganismos responsables de ese pro-
ceso.

Por lo tanto, la actividad genérica-
mente puede expresarse como:

&r)
A= )]
XV
en la que:

A = actividad del cultivo.

r; = cinética de formacidn o consu-
mo (signo + 6 -) de la variable de
estado 1.

X, = concentracién de microorga-
nismos viables o activos.

Segtn la variable de estado que se
considere, microorganismos, sus-
trato o producto, se obtienen tres
posibles definiciones de actividad,
A, Ag A, o también denominadas
como velocidades especificas, res-
pectivamente g, (-qg) y (gp) [14].
De forma similar se pueden definir
la actividad médxima como el
maximo valor que pueden alcanzar
la actividad correspondiente para
un cultivo concreto y en unas con-
diciones determinadas. As{, se
denominardn Ay, ;.. Agic Y Appix
a los valores maximos de ACTIVI-
DAD; M50 (-q9msx ¥ (@p)maxs del
cultivo referidos a crecimiento de
microorganismos, utilizacién de
sustrato y formacién de productos,
respectivamente.

En la etapa acidogénica, los pro-
ductos fundamentales formados
son dcidos grasos voldtiles a través
de un mecanismo asociado al cre-
cimiento, ya que se generan en las
correspondientes rutas catabdlicas.
Si, la formacién de productos com-
plejos y el consumo de sustrato
para el mantenimiento son despre-

Tabla 1

Condicilones de redlizacion del test acidogénico

T NSRS TR

LAS-0 LAS-5 LAS-10 LAS-15 LAS-20 LAS-25 LAS-35 LAS-50

(LAS)y (opm) 0 5 10
X (@Vs/) 018 018 018
S,(gGlucosaf) 2,30 234 2,22

15

018
2,23

20 25 35 50
0.18 018 018 018
2,22 2200 218 210
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ciables frente al consumo de sus-
trato para el crecimiento celular
[12], entonces la relacién existente
entre las diferentes definiciones de
actividad se puede observar en las
siguientes ecuaciones:

(rp  (p)
(-rp= = 2)
Yx/s ¥ P/S
u (q,p)
(- qs) = =
YX/S ¥ P/S
Ay Ap
AS = =
YX/S YP/S
(AX)mux (AP)max
(AS)max = =
¥ X5 YP/S

donde Y5, Yy son los coeficien-
tes de rendimiento producto/sus-
trato y microorganismos/sustrato.

En consecuencia, las distintas
expresiones de actividad son pro-
porcionales, ya que las correspon-
dientes cinéticas se encuentran
interrelacionadas en virtud del
metabolismo microbiano. La elec-
cién de la expresi6n de actividad a
utilizar se realizar4, normalmente,
en funcién de los datos experimen-
tales disponibles. Ya que, la deter-
minacién de la actividad es depen-
diente de la cinética del proceso,
dependiendo de la ecuacién que se
admita para representar la cinética,
las expresiones resultantes tanto
para la actividad como para la acti-
vidad maxima serdn diferentes.

3. MATERIAL Y METODOS

3.1. TEST DE ACTIVIDAD
ACIDOGENICO

Con este tipo de ensayos se preten-
de calcular la actividad expresada
en velocidad de consumo de glu-
cosa, éstos se realizaron en viales
de pequeifio volumen (126 ml de
volumen total, 100 ml de volumen
iitil), sellables y con un septum
que permite la toma de muestra, El
protocolo de realizaci6n de los
ensayos es andlogo al descrito por
Garcia-Morales ef al., (1996). La
biomasa era medida como concen-
tracién de sélidos vol4tiles en sus-
pensi6én (gSVS/L) siguiendo méto-
dos estandarizados al comienzo
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del ensayo [1]. Como medida de la
actividad acidogénica se realizé el
seguimiento de la cinética de con-
sumo de sustrato (glucosa), efec-
tuando una medida de la cantidad
de azicares reductores en las
muestras tomadas usando 4cido
dinitrosalicilico como reactivo {6].

3.2. MODELOS CINETICOS

Para la obtencién de la medida de
la actividad acidogénica mdxima a
partir de los resultados experimen-
tales se utilizaron los modelos de
Monod (1949) y Romero (1991)
realizando los ajustes matematicos
necesarios con el programa Statisti-
ca 4.0. El procedimiento de ajuste
y las condiciones de realizacién del
mismo se indicardn a continuacion.

3.3. PLAN DE TRABAJO

Para la determinacién de la activi-
dad se han realizado una serie de
ensayos con concentraciones cre-
cientes de un inhibidor. En estos
ensayos se pone de manifiesto el
efecto que tiene un agente inhibi-
dor sobre la actividad de los
micrborganismos, en general, y,
en el caso de estudio, sobre la
microbiota anaerobia. El efecto
que un inhibidor tiene sobre la
biomasa anaerobia ya se puso de
manifiesto por autores como
Oven y col. (1979) o Soto y col.,
(1993). En esta ocasién se ha uti-
lizado como agente inhibidor el
tensioactivo aniénico LAS
(Alquilbenceno sulfonato lineal),
cuyo cardcter inhibidor se puso de
manifiesto para ensayos de degra-
dacién aerobia por Pérez y col.
(1996). Las condiciones de reali-
zacioén de los ensayos se recogen
en la Tabla I.

4. RESULTADOS
Y DISCUSION

A partir de las condiciones inicia-
les expuestas en la Tabla I para los
diferentes ensayos se obtuvieron
los resultados que se exponen en la
figura 1 en la que se representa la
evolucién de la concentracién de
glucosa con el tiempo para los
diferentes ensayos. A continua-
‘Ci6n, se presentan los cdlculos de
la actividad para el caso de la utili-
zacién de ambos modelos cinéti-
Cos previamente comentados.
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Fig.1. Representacion grdfica de la evolucién de la concentracion
de glucosa con las distintas concentraciones del inhibidor
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4.1. CALCULODE LA Los resultados experimentales que
ACTIVIDAD ADMITIENDO se obtienen en los tests de activi-
EL MODELO DE MONOD dad corresponden a valores de la

Monod propuso en 1949 una ecua-
cién para el crecimiento de los
microorganismos que, aun hoy en
dia, sigue siendo ampliamente uti-
lizada:

S
l*l=l*lmax—m'_:A)( (3
K +S§

donde: y, velocidad especifica de
crecimiento microbiano, coincide
con Ay, el pardmetro K se deno-
mina constante de saturacién por
sustrato y coincide con el valor de
sustrato para el que p tiene una
valor igual a la mitad del mdximo
(Mmax)- El valor de K es represen-
tativo de la afinidad del microor-
ganismo por el sustrato; de forma
que cuanto mayor es K¢ menor es
la afinidad y viceversa. A partir de
esta expresién de Ay y teniendo en
cuenta la ecuacién 2, se puede
expresar Agy Ag,, .. COMO:

Ay M S
A== @)

Hopax
ASnuzx =
YX/S

Como se deduce de la ecuacién 2, el
valor de u, .. se obtiene cuando la
concentracién de sustrato presente
en ¢l medio es muy elevada frente
al valor de la constante K, S>>K.

concentracién de sustrato presen-
tes en el medio a diferentes tiem-
pos de incubacién. Por tanto, para
determinar la actividad se procede-
rd al calculo de los valores de los
pardmetros cinéticos del modelo a
partir de los mencionados resulta-
dos experimentales. Teniendo en
cuenta la definicién de Agy su
relacién con -r,, podré obtenerse la
expresién representativa de la evo-
lucién de la concentracién de sus-
trato en funcién de Ay, ..

! das
Ag=—(-—") &)
Xy dt
dS umax S
(- )= — Xy
dt Yys K, +S

La integracién de la anterior
expresién conduce a la evolucién
de la concentracién de sustrato con
el tiempo. Sin embargo, la princi-
pal dificultad de este procedimien-
to estriba en que la concentracién
de microorganismos activos X,,
que suele ser una funcién depen-
diente del tiempo y, en cultivos
anaerobios, dificilmente calcula-
ble. Una posibilidad para simplifi-
car dicho célculo es utilizar inécu-
los con concentraciones muy ele-
vadas en microorganismos activos,
Xy, Asi, se puede considerar que
la concentracién de microorganis-
mos inoculados es mucho mayor
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que la que podrfa formarse a partir
de la utilizacién de todo el sustrato
alimentado en el bioensayo, y X,
podria considerarse aproximada-
mente igual a X, y constante
durante todo el proceso de medida
de la actividad. Introduciendo esta
aproximacién obtenemos:

X=X, ©)
ds Humax S

- = X Vo
dr Yys K, +8

Auin es posible una nueva simplifi-
cacién a la ecuacién 6 que consiste
en utilizar Gnicamente los valores
de la concentracién de sustrato S,
que sean suficientemente altos
como para que se cumpla la
siguiente condicion:

S
§>> K, ——=1 (7
K +5
ds
(-— =A5mux XVo
dt

En estos casos, el valor de la acti-
vidad médxima del cultivo puede
calcularse directamente determi-
nando el valor de la pendiente del
tramo recto inicial de la evolucién
de la concentracién de sustrato con
el tiempo y dividiéndolo entre ¢l
valor de la concentracién inicial de
microorganismos inoculados [3,
16]. Asi, partiendo del conjunto de
resultados experimentales de la
evolucién de la concentracién de
sustrato en el medio con el tiempo
de operacién, el célculo de la acti-
vidad acidogénica méxima podra
realizarse mediante la determina-
cién de la pendiente de la zona de
la curva que responda a las hip6te-
sis formuladas.

La primera hipétesis, X, =X, =
cte, no seleccionarfa el rango de
valores experimentales a conside-
rar; pero, es condicién de obligado
cumplimiento para que el trata-
miento sea aplicable, ya que en
caso contrario la concentracién de
microorganismos activos también
variarfa con el tiempo y no se

observarfa un tramo recto y, por

tanto, dicha aproximacién no serfa
vélida.

La segunda hipétesis, $>>K|,
obliga a considerar solamente

200

aquellos datos para los que no se
ha producido una elevada degrada-
cién del sustrato. Asi, un cdlculo
detallado obligaria a determinar
previamente el valor de K, para
seleccionar el rango de valores de
la concentracién de sustrato utili-
zable. No obstante, algunos auto-
res [3] consideran que, como mi{ni-
mo, debe utilizarse el conjunto de
valores experimentales para los
que la degradacién del sustrato,
afiadido inicialmente, sea superior
al 50%.

El método propuesto de determina-
cién de la actividad presenta como
principal ventaja que solamente
requiere los valores iniciales de
evolucién de la concentracién de
sustrato con el tiempo y, por tanto,
la actividad puede determinarse en
un corto intervalo de tiempo tras la
inoculacién. Este fenémeno puede
ser de gran importancia para posi-
bilitar el control de los procesos
fermentativos. '

El resultado del ajuste a la expre-
sién lineal de los resultados experi-
mentales obtenidos (Fig. 1) se pre-
senta a continuacién en la Tabla II.

Como se observa en los valores de
12, tan sélo en los casos en que las
concentraciones del inhibidor,
[LAS], son menores, la aproxima-
cién lineal realizada sobre los
datos correspondiente al 50% de
sustrato consumible es vdlida. Este
hecho también se puede observar
graficamente en la figura 2 donde
se muestra en trazo discontinuo.

Este método de obtencién de la
actividad cuenta con una serie de
inconvenientes:

- El principal inconveniente del
método propuesto radica en que la
seleccién de los valores experi-
mentales que han de utilizarse para
la determinaci6n de la pendiente es
totalmente arbitraria. Asi, depen-
diendo de las condiciones del cul-
tivo han de despreciarse los perio-
dos de latencia iniciales y los pe-
riodos finales en los que la con-
centracién de sustrato no es muy
superior a K, esto supone un alto
grado de incertidumbre.

- Otro inconveniente del procedi-
miento propuesto estriba en la con-
sideracién de que X,, sea mucho
mayor que Yy S, La degradacién
anaerobia de la materia orgénica
implica el concurso de, al menos,
cuatro grupos bacterianos diferen-
tes; por ello, la obtencién de ind-
culo con altas concentraciones de
todos ellos no es siempre posible.

Debido a la existencia de estos
inconvenientes, en el presente tra-
bajo se ha utilizado también otro
modelo cinético que permite
obviarlos.

4.2. CALCULODELA
ACTIVIDAD ADMITIENDO
EL MODELO DE ROMERO

Romero (1991) propuso un mode-
lo cinético general para describir el
comportamiento de los procesos
fermentativos y que ha sido utili-
zado, con éxito, para modelizar
diferentes procesos (aerobios y
anaerobios) [9, 11], con distintos
sustratos (vinazas de vino, tensio-
activos, alimentaciones sintéticas,
etc.) y en condiciones muy dife-
rentes (cultivos discontinuos,

Parametros obtenidos del gjuste lineal al modelo
de Monod simplificQdo y Agox

(LAS) Ordenada Agrox
{(ppm) Pendiente en origen r gGluc./gsvs/d

0 0,156 2,437 092 20,85

5 -0137 2,464 0.90 18,25

10 0,139 2,378 0.90 18,53

15 0,059 2,122 0.83 7.73

20 -0,041 2.034 0.83 5,49

25 -0.035 2,019 0,86 4,64

35 0,020 1,965 0.81 2,61

50 -0.005 1,862 0,84 0.62

INGENIERIA QUIMICA - MARZO 1999



semicontinuos y continuos). El
modelo parte de la hip6tesis bdsica
de que los procesos fermentativos
pueden ser considerados como
reacciones autocataliticas, ya que
los microorganismos son, simult4-
neamente, reactivos y productos de
los mismos. El modelo supone que
las cinéticas de consumo de sustra-
to y de crecimiento de microorga-
nismos son directamente propor-
cionales, siendo Y, s el coeficiente
de proporcionalidad como se
deducia de la ecuacién 2 del apar-
tado de fundamentos cinéticos. A
partir de estas hipétesis se obtiene
la ecuacion de la velocidad de con-
sumo de sustrato:

(S - Syp)

(-rg= Xy (8)
Yys (So- Snp)

Mooy (Sr - SNB)

Y, XS (SO - SNB)

'u max
A

Smax ~—

YX/S

siendo:

Mer = velocidad médxima de creci-
miento de los microorganismos.

S = concentracién de sustrato pre-
sente en el medio (biodegradable y
no biodegradable).

Syg = concentracién de sustrato no
biodegradable.

§, = concentracién inicial de sus-
trato total afiadida al sistema.

No obstante, cuando se cumple la
condicién aplicada en la ecuacién
6 para el caso del modelo de
Monod, Xyp >> Yy - S, la expre-
sién anterior se simplifica para dar
la siguiente ecuacién:

Xy =Xy ®
Hosax (S! - SNB)
(- rv) = va
Y X5 (So -§ NB)

La principal ventaja que presenta
esta simplificacién del modelo de
Romero es que permite obtener el
valor de la actividad realizando un
ajuste a todos los resultados expe-
rimentales sin necesidad de des-
preciar arbitrariamente ninguno de
ellos.
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Tabla Il
Paréametros del gjuste no lineal al modelo de Romero
simplificado y Agnax
{LAS} So SNB ASmux
[ Ppm) gGluc./l  gGluc./l Yy r?  gGluc./gSvs/d
0 2,30 020 0,8{2 0.96 20,93
5 2,34 0,26 0,709 0.96 17.01
10 2,22 0256 0,624 0,94 14,98
15 2,23 026 0,485 097 11.65
20 222 025 0,454 097 10,90
25 2,20 027 0.366 0.98 8,78
35 2,18 0.22 0219 0.96 5,24
50 210 1,03 0.0 0.86 2,18

La integracién de la expresion de
la velocidad de la ecuaci6n 8 con-
duce a la siguiente ecuacién de
evolucién de la concentracién de
sustrato con el tiempo:

Expresién integrada 10)

Hoae Xw
t

S= SNB + (SO- SNB) e Y {So-Sw)

Este modelo integrado surge del
modelo general propuesto por
Romero para procesos en los que
se considera la aproximacién de
que, al igual que en el caso ante-
rior, la concentracién inicial de
microorganismos es muy superior
a la que podria formarse en el
transcurso del propio proceso fer-
mentativo (ecuacién 9). Al integrar
esta ecuacién se obtiene la expre-
sién de ajuste utilizada, y que
corresponde con la (ecuacién 10)
anteriormente desarrollada. Por
tanto, realizando una regresién no
lineal a los valores experimentales
de la concentracién de sustrato
frente al tiempo, puede obtenerse
el valor de la actividad méxima.

Aplicando a los resultados experi-
mentales obtenidos ¢l modelo sim-
plificado de Romero, (ecuacién 10),
se obtiene un valor de la actividad
maxima que proviene del ajuste de
la totalidad de los datos obtenidos,
sin que sea necesario cefiirse Unica-
mente a una parte de la curva.

Los resultados del ajuste de los
diferentes parametros del modelo,
Syg Y Mmax Yy ¥ €l valor de la
actividad maxima obtenida se
muestran en la Tabla III para los
diferentes ensayos.

La representacién de los ajustes
ofrecidos por ambos modelos para
cada una de las experiencias se
puede observar en la figura 2, el
ajuste lineal aparece en trazo dis-
continuo y el correspondiente al
modelo integrado de Romero en
trazo continuo. Los resultados de
los distintos ajustes, y las repre-
sentaciones graficas de los mis-
mos, permiten abordar un estudio
comparativo entre los diferentes
modelos y su posible aplicacién a
cada uno de los ensayos.

Los ajustes que ofrece el modelo
simplificado de Romero para la
totalidad de la baterfa de ensayos
tienen unos coeficientes de corre-
lacién (r?), en su mayorfa, de 0,94
o superiores (salvo para 50 ppm de
LAS Fig. 2H). Los valores de acti-
vidad obtenidos son, en general,
mayores a los obtenidos por la
aproximacién lineal del modelo de
Monod, salvo en los casos de
menor inhibicién: 0 y 5 ppm de
LAS (Figs. 2 A y B), donde son
similares. La aplicacién del mode-
lo de Romero al conjunto de pun-
tos experimentales del ensayo, per-
mite prescindir del proceso de
eleccién, en muchos casos aproxi-
mado, de una parte de ellos que se
debe realizar en la aproximacién
lineal en el rango de consumo de
al menos el 50% del sustrato.

En la figura 2 que recoge los resul-
tados para ambos modelos, para el
Blanco (Fig. 2.A), se observa que
el modelo de Monod (trazo discon-
tinuo) con la aproximacion lineal
utiliza la pendiente de la curva en
la regién donde la velocidad de
consumo de sustrato corresponde
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Fig. 2. Modelizacién de los resultados obtenidos de los tests acidogénicos, aplicando los modelos de Monod
(trazo discontinuo) y Romero (frazo continuo) a los ensayos sin inhibidor (A) testigo (C ppm LAS) y con inhibidor
LAS: (B) 5 ppm. (C) 10 pprm, (D) 15 ppm, (E) 20 ppm. (F) 25 ppm, (G) 35 ppm, (H) 50 ppm.
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al mdximo, resultando una activi-
dad méxima de 20,85 gGlucosa/
gSVS/d. El modelo simplificado
propuesto (trazo continuo), tam-
bién para el Blanco, se ajusta
mucho mejor a la totalidad de los
puntos experimentales dando un
valor para la actividad méxima de
20,93 gGlucosa/gSVS/d, similar al
anterior.

La diferencia entre los valores
obtenidos es muy pequeiia, sin
embargo, el primer valor se estima
cuando tGnicamente han transcurri-
do 10 horas, ¢l 12% del tiempo
total de duracién del ensayo, apro-
ximadamente unas 73 horas. Un
andlisis parecido se puede realizar
con los resultados obtenidos para
las experiencias con una menor
concentracién del inhibidor LAS
(5 y 10 ppm, figuras 2 B y C, res-
pectivamente), en los cuales las
diferencias entre ambos valores de
actividad rondan el 7 y el 19%,
respectivamente.

5. CONCLUSIONES

Los resultados globales de la apli-
cacién de ambos modelos a los
resultados experimentales de la
bateria completa de ensayos pre-
senta, por tanto, distintos aspectos
segtn al ensayo al que se aplique.

La aproximacién lineal del modelo
de Monod es vilida tan s6lo en
aquellos casos en los que no se
producen efectos inhibitorios o
éstos son muy pequefios. Los valo-
res obtenidos en estos casos pue-
den tener un valor estimativo y ser
de utilidad ya que pueden ser cal-
culados a partir de un conjunto de
puntos muy pequefio, y dentro de
las primeras horas del ensayo. El
resultado obtenido de los ensayos
con mayores concentraciones del
inhibidor llevan a valores de acti-
vidad muy diferentes a los obteni-
dos con el ajuste de la globalidad
de los resultados, y no recogen,
como se puede observar en figura
2 (D-H), la zona del conjunto de
puntos experimentales donde se
produce la mayor velocidad de
consumo de sustrato. Esto se debe
a que, en estos ensayos, se puede

INGENIERIA QUIMICA - MARZO 1999

observar un periodo de latencia
intermedio en el cual la velocidad
de consumo de sustrato se ralenti-
za, y la medida de estimacién li-
neal con tan sélo alguno de los
puntos obtenidos, puede llevar a
grandes errores de estimacién en la
actividad maxima del ensayo (caso
de los ensayos con mayor grado de
inhibicién).

La aplicacién del modelo simplifi-
cado de Romero permite, en con-
traposicién al anterior, el ajuste de
los resultados experimentales de Ia
totalidad de los ensayos propues-
tos dentro de todo el rango de con-
centraciones del inhibidor. Los
coeficientes de correlacién del
ajuste de dicho modelo son del
orden de r2= 0,94 o superiores
para la mayoria de ellos.

La actividad mdxima determinada
se obtiene del ajuste del conjunto
completo de los resultados obteni-
dos sin despreciar ninguno de los
valores. El modelo propuesto de
ajuste de los resultados recoge la
evolucién completa de los mismos
en todos los casos con valores de
actividad que siguen una gradacion
respecto a la cantidad de inhibidor
afadida a cada ensayo.
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