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RESUMEN. Actualmente la sociedad en general depende fuentente energias que son limitadas, debido a estoyusca
generar energias sostenibles y una de estas esdiacpién de biogas a través de la digestion abamrpen donde las bacterias
degradan la materia organica. Este proceso ha adostgrandes avances, no obstante, es necesariog sstudiando el
comportamiento de las bacterias ante la gran \Jhldath del entorno a las que se encuentren expaieEiaobjetivo de esta
investigacién es evaluar la influencia de las \@esde crecimiento y consumo de los microrganistunasdo se utiliza lodo residual
de la planta de tratamiento de Juan Diaz, que etmast la ciudad de Panama. Se llevd a cabo unceespgrimental de digestion
anaerobica con un periodo de 15 dias, con el feodecer la produccion de biogés, y consecutivaenamisto se utilizé un modelo
basado en ecuaciones diferenciales que descrilpenagso para entender de qué forma reaccionabanidwoorganismos ante las
condiciones impuestas. El modelo utilizado emple@metros iniciales extraidos de literaturas ygrasimente fue calibrado a las
condiciones reales en donde se pudo evidenciatagiéuencia de la temperatura, repercute fuertémen el incremento de la
velocidad con que los microorganismos degradarel@ma y el factor de conversion a biogas, pesst@ es de suma importancia
conocer el sustrato que se estara utilizando, wrerit constantemente y estudiar de forma contino@aeducir el efecto de las
inhibiciones que pueden complicar el desarrollopdeteso.

Palabras clave Biogas, digestion anaerébica, modelado, variabiesicas.

ABSTRACT. Currently, society in general depends heavily oergy that is limited, due to this, the generatidsustainable
energy is being sought and one of these is theugtmh of biogas through anaerobic digestion (Al)ere bacteria degrade organic
matter. This process has shown great advancesMeoweis necessary to continue studying the bihanof bacteria in the face of
the great variability of the environment to whidiey are exposed. To evaluate the kinetics of groavti consumption of
microorganisms when using residual sludge fromJtle Diaz WWTP, which supplies the city of Panaanagxperimental DA test
was carried out for a period of 15 days, in ora@ekriow the biogas production, and consequentlypdahbased on differential
equations describing the process was used to uaddrsow the microorganisms reacted to the imposaditions.The model used
employed initial parameters extracted from literatand was later calibrated to real conditions wliewas possible to demonstrate
that the influence of temperature, for example, dadrong impact on the increase in the speed widitich the microorganisms
degrade the material and the conversion factoiidgas, despite this, it is extremely important tiw the substrate that will be
used, constantly monitor and study continuously bmweduce the effect of inhibitions that can cogik the development of the
process.
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1. Introduccioén

intervienen [7]. Una forma de lograr esto es realiz

Los paises en crecimiento econémico estan sujetos dnodelos  matematicos, que permitan predecir el

la cantidad de actividades que generan, de manera q
una economia en vias de desarrollo como la de Fanam
requieren una mayor demanda de energia, lo que dlev

impulsar nuevas fuentes que sean confiables para la

proteccion de los recursos [1].

Las energias generadas del petroleo, el gas natlral
carbon mineral y sus derivados, son fuentes no
renovables que actualmente estan agotandose, lo qu
lleva a ser cada dia mas complejo y costoso su
explotacion. Por otra parte, la biomasa se prodigce
manera continua, siendo inagotable al alcance hoiman
[1], logrando que, su obtencidon pueda ser sustkengdb
largo del tiempo, sostenible y relativamente amigab
con el ambiente [2].

Esta biomasa, esta formada por un conjunto de imater
organica, con diferentes origenes y naturalezaxd8ie
una fuente de estas, las generadas en las agighm les,
asi como también, los lodos producto de la depamaam
las plantas de tratamiento de aguas residualesRPYA
residuos organicos urbanos [3].

Actualmente, se estan generando grandes cantidade

de biomasa en forma de lodos residuales provesi€ete
plantas de tratamiento de aguas residuales, lohgue
llevado a generar un problema en la disposicidesties
subproductos al darse el proceso de forma incerrect
dado que no se siguen las normas de uso y disposici
final, provocando altos niveles de contaminacign [4
Una solucion a la disposicion de los lodos resihial
es promoviendo una valorizacion energética de uiesid
organicos y biomasa mediante procesos biolégicos
conocidos como digestion anaerdbica, ya que, smlias
la proteccion del medio ambiente y una alternatjva
sustituya las energias no renovables [5]. Esteepmde

digestiobn anaerbbica consiste en una degradacion

comportamiento del proceso y la relevancia de las
variables cinéticas que influyen en el mismo, deena
gue alcancen a predecir en distintos escenarios el
desarrollo del proceso [8], permitiendo una eficiary
eficacia para obtener resultados.

Sin embargo, una modelacién sin experimentacién
brinda inseguridad, por lo que es necesario ajudtar
modelo para obtener resultados correctos, de modo g

@xista una mayor confiabilidad en los resultados

modelados para las condiciones establecidas [9]. As
surge la necesidad de realizar ensayos experirasntal
especificos que junto con el modelo permitan raalina
estimacion paramétrica, donde se asemejen
parametros, utilizando la minimizacion de erroreias
datos experimentales y datos modelados [10]. Dadpr
que si se logra la reduccion paramétrica y sezmedimo
las variables cinéticas influyen en el procescsisrila
correctamente el proceso de digestidbn anaerébica [9
Siendo asi el objetivo de esta investigacion ekiavia
influencia de las variables cinéticas de la digesti
anaerobica mediante un modelo matematico

los

Simplificado.

2. Materiales y Métodos

Para lograr el objetivo de esta investigacién se
desarrollaron dos etapas, la primera consistializar
un ensayo experimental de digestion anaerdbica para
obtener la produccién de biogas que seria utilizadia
siguiente fase, la cual busca obtener un modelo
matematico que permita observar el comportamieeto d
los parametros cinéticos que intervienen en lastiifye
anaerdbicay asi, conocer cudles son los valoresotos
para lograr una produccién adecuada de biogas.

microbiana en ausencia de oxigeno, originando unap 1 Ensayo experimental
mezcla de gases conocida como Biogas, compuesta g montaje experimental se llevé a cabo en el

principalmente de metano (50 a 70 %) y dioxido de
carbono (30 a 50 %) [6].

Laboratorio de Biosolidos del Centro de Investigaes
Hidraulicas e Hidrotécnicas de la Universidad

Ciertamente, se han logrado grandes avances en eirecnolggica de Panama. Se usaron lodos organidas de

proceso de digestion anaerbbica, a pesar de dlo, e
necesario que en todo proceso se contemplen facjoee
permitan una optimizacién de esta, donde se camesiae

materia a usar y los parametros operacionales que

3 4 TECNOLOGICO

PTAR de Juan Diaz, siguiendo los reglamentos de la
DGNTI-COPANIT 47-2000, la cual reglamenta el uso y
disposicién final de los lodos [11].

RIDTEC | Vol. 20, no. 2, Julio - Diciembre 2024.



Erick A. Ortiz J | Yeraldin L. Gonzalez P | Marian Ramirez | Euclides Deago

El proceso de digestion anaerdbica fue realizado co
una mezcla conformada por un indculo, un sustrato y
cosustrato. El inoculo es el lodo digerido que ltasie
la digestion anaerdbica realizada en la PTAR da& Jua
Diaz, el cosustrato es el lodo espesado previo a la
digestion anaerobica de la PTAR, y el sustratoulfioe
mezcla de residuos organicos de vegetales y frutas,
realizada en laboratorio.

Fue necesario medir previamente los sélidos vekitil
y totales de los componentes a utilizarse en lastraie
los cuales fueron determinados con la norma EPA [12
esto con la finalidad de conocer la concentraceoatia
componente y asi utilizando las ecuaciones (1[12)
se calcul6 los volumenes necesarios de indculatyato . _ W R

Figura 1. Montaje del ensayo en reactores tipo Batch usahsistema
a emplearse. OXiTop®.
_ __ W"Usvy) 1)
S USR)(Ssy)+Isy

En el transcurso del ensayo se hicieron monitazaos
los cuales fue necesario controlar los nivelesHi@ara

Donde V: volumen (til de reactor (L); ISV: concextion de lo cual se UUI.'ZO soluciones de 1M d? N_aO_H para

solido volatil de indculo (g/L); SSV: concentracida sélido e_lum_entar los nlve_les y 1M de HCI para disminuirks.

volatil del sustrato(g/L); ISR: relacién indculossato; VS: finalizar el montaje, se procedio a calcular elepotal

volumen de sustrato (L) y VI: volumen de inéculd. (L bioquimico de metano (PBM), partiendo de los

diferenciales de presiones obtenidos con el sistema

Los ensayos fueron realizados para una relacion deOxiTop®. Para determinar el PBM se aplicaron las

indculo/sustrato con respecto a los sélidos vefitde ~ ecuaciones del método manometrico [14] [15].

1:1y 2:1, en reactores batch con volumen de 25GmL

Vi=V-Vs (2)

35 °C por 15 dias. Se us6 un volumen de trabajtofe T B e veiaston 2.1 Acabiade o) oo @
mL. Con las ecuaciones (1 y 2) se obtuvieron los V) Y = %,15 )
volumenes de in6culo y sustratos (Tabla 1). R (atm LK-1mol-1) 0.082
Te (°K) 308.15
Tabla 1. Volumen de inéculo y sustrato resultantes parazagatl ensayo. TCE (°K) 273.15
Relacion Inéculo Sustrato PCE (atm) 1.00
11 50 mL de lodo digerido y 25 15 mL de lodo espesadoly VoD 010
mL de agua destilada 10 mL de ROM ’
2:1 35 mL de lodo digerido y 20 30 mL de lodo espesadoly MHO (mol L-1) °5.56
mL de agua destilada 15 mL de ROM

Obtenidos los valores de PBM se procedid a

Para este ensayo se usd el sistema manométricdi®lerminar el volumen de biogas generado, estelse d
OxiTop® (Figura 1), el cual consiste en medir los &due el PBM funciona solamente para evaluar ldaghl

diferenciales de presion dentro de los reactonesrgelos e 10S sustratos en cuanto al potencial de prodoabz
por las actividades microbiol6gicas]. biogas [17]. Es por esa razon que al conocer el EBM

un sustrato en especifico se procede a calcutantidad
aproximada de biogas total que produzca a partiade
cantidad de sustrato que se ha utilizado, dichédzathse
determina a partir de la ecuacion (3).

Viiogss = PBM X SV x V 3)

Donde PBM es el Potencial Bioquimico de Metano {4$;
Vs: Volumen de sustrato (L); y SV: Concentracionsdidos
volatiles (g L-1).

IDDTECNOLOGICO
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2.2. Modelo Matemético

El modelo matemético desarrollado tiene el enfoque
de predecir la produccién de biogas a través aelgso
de digestion anaerdbica, razén por la que es posibl
evaluar la influencia de las variables cinéticagdte el
proceso, dicho modelo sigue el proceso mostrada en
figura 2.

Variables
-De control

-De parametros
cinéticos

Leyesy
Ecuaciones

-Balance de masa
-Ecuacion de
Monod
-Efecto de oH y
Temperatuta

Supuestos y
Limitacion

-Operacionales
-De Juicios

Figura 2. Proceso realizado para el desarrollo del modelemético.

Al realizar el modelo se emplearon las ecuaciofigs (
5, y 6), las cuales fueron adaptadas de la litexdfi8],
llevandolas a las condiciones del ensayo experahent

En el desarrollo del modelo se definieron algunas
consideraciones: que al tratarse de un reactoh lyaic
hay tasa de materia entrante ni tasa de mateiéatsllo
gue también permite trabajar con un volumen cotsstan
y que el proceso dominante es el consumo de swstrat
para la formacion de nuevas células microbianas.
Entonces, para el crecimiento bacteriano de los
microorganismos anaerobicog) (se utilizd el modelo
propuesto por Monod aplicando la ecuacion (7), ritasc
por dicho modelo [19].

_ S (7)
— Mmaxje g

Al aplicar el efecto del pH dentro del modelo
anaerobico se tomdé como referencia el gréafico
presentado en la figura 3, el cual muestra el
comportamiento de la actividad microbiana en rélaci
con la variabilidad de los niveles de pH, por lalcse
aproximaron sus valores logrando obtener la ecoacio
(8), la cual fue introducida en el modelo. De ignahera
los rangos de temperatura se muestran en el giddit
figura 4, tomando esto de referencia se obtuvaéiicg
linealizado en rangos de temperatura de 25°C a 35°
logrando obtener los porcentajes de crecimienfzects
a dichas temperaturas.

u

realizado, ademas se usaron las variables cinéticas

mayormente referenciadas [18] para iniciar la dardel
modelo, estas se muestran en la tabla 3.

%: uX — KgX )
ds  pX (5)
dt Y1
dp _ dx, ©)
dt dt ¥

Siendo p la Tasa de crecimiento de los microorgawss
anaerébicos; K Velocidad de decaimiento de los
microorganismos; Y1 el Coeficiente de produccién de nuevas
células (g/9), ¥: Factor de conversion de biogas (L-biogés/g-
microorganismo); Hax Cinética crecimiento biomasa; ysK
Constante de saturacién media de sustrato.

Tabla 3. Parametros utilizados en el modelo matematico.

Variable | Valor Unidad
umax 0.35 1/d
Ks 150 g/L
Kd 0.02 1/d
yx1 0.82 o/g
Yx 0.27 L/g

3 6 IDDTECNOLOGICO

Actividad

Figura 3. Dependencia del pH de la actividad de los micratigyaos.
Adaptado d¢20].

y = —0.1036x? + 1.4514x — 4.1179 (8)
Donde y es factor de dependencia; x es pH deloeact

RIDTEC | Vol. 20, no. 2, Julio - Diciembre 2024.
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ademas se muestra la caracterizacion de los comigsne

60 T

a1
o
'

de alcalinidad y pH los cuales se encuentran deletfos
valores reportados en la literatura, [25].

Tabla 4. Pardmetros fisicoguimicos de los biosélidos utilizmen el ensayo.

IN
o

w
o
+

SV(g/L) SV(g/L) Alcalinidad (mg/L) pH
Inéculo (LD) 38.8 3,030 7.30
Cosustrato (LE) 53.0 7,430 6.50
Sustrato (RO) 31.00 - 5.02

Tasa de crecimiento (%)
N
o

10 §

En los resultados obtenidos se observé una mayor

concentracion de solidos volatiles en los lodossagos,
esto se debe principalmente al proceso que son
sometidos, el cual consiste en reducir su cantaad

0 10 20 30 40 50 contenido de agua mas no la materia organica geesen
Temperatura (°C) Aunque, esto varia de acuerdo con las caractassyic
condiciones operacionales de las plantas de trataos

Figura 4. Dependencia de la tasa de crecimiento bacteriafiongion de la
temperaturaAdaptado dg21].

de donde provengan [26].

En los ensayos de relacién 1:1 el PBM promedio fue

de 1.71 L gSV (Figura 5), mientras que la relacién 2:1
El modelo matemaético fue desarrollado en Microsoft produjo un PBM de 5.12 L gS\(Figura 6). Con estos
Excel y aplicando el mddulo Solver, donde se réesain resultados se observa que a produccion de metdeo y
las ecuaciones diferenciales planteadas paracgoale inoculo/sustrato  resultd directamente proporcional,
digestion anaerdbica con el método de Runge-Kutta d indicando que a medida que la relacion aumentéiréxis
cuarto orden. Este método soluciona ecuacionesmayor cantidad de microorganismos para transformar
diferenciales con la forma mostradas en la ecud8n materia organica [27].

dy
dx =f(xy) (9)

El método de Runge-Kutta fue utilizado ya que pgmi
un margen de solucion minimo en comparacion con la
solucion real [22]. Para obtener los resultadoslaen
modelaciéon se tuvo que seguir los siguientes pasos:
seleccionar un tamafio de pastx)(y una cantidad
maxima de iteraciones (n) de manera que solucionara
las ecuaciones aplicando las iteraciones de manera
simultaneas en las ecuaciones de solucién del Runge
Kutta de cuarto orden hasta conocer el valor fing23].

El ajuste de los parametros del modelo a los datos
experimentales fue logrado con una funcién objetivo
mostrada en la ecuacion (10) [24], dicha ecuacis n
permite conocer que tan alejados estan los valores
obtenidos en el modelo de los datos experimentales.

2
J= Z(Pexprimental - modelada) (10)
Pexperimental: Produccién de biogas Experimental.

Pmodelada: Produccién de biogas Modelada.

3. Resultados y discusién
La tabla 4 muestra la data obtenida para la
concentracion de solidos volatiles y solidos tatale

RIDTEC | Vol. 20, no. 2, Julio - Diciembre 2024.

PBM L/g SV
=

Reactor 1

0.6 Ny
— — —- Reactor 2
0.4 1| <7
P/ —— Reactor 3
O —
0 5 10 15

Tiempo (d)

Figura 5. PBM generado para la relacion 1:1.
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°1
°|
) /._,/... ............
> | .7
w - ,../
Sal //
= ] :.‘
| - / —— - Reactor 1
o : 7
1 //
L) e -
)
L
: Reactor 3
&
W e
0 5 10 - 20
Tiempo(d)

Figura 6. PBM generado para la relacion 2:1.

Finalmente, al calcular el volumen de biogas
producido se obtuvo que para la relacion 1:1 sdypoo
0.04 Litros como se muestran la figura 7, mientas
para la relacién 2:1 fue de aproximadamente 04 it
los valores obtenidos para esta relacion se muestria
figura 8. Es asi como observa que la relaciénieInias
eficiente para la produccion de biogas.

0.04 -
0.035 1
0.03 1

0.025 1

0.02 A

Biogas (L)

0.015 A

0.01 A

Tiempo (dias)

Figura 7. Biogas generado para la relacion 1:1.
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0.16 7
0.14 1
0.12 1 (,/!”‘"’!

- 014 2

%] K/

\@©

87 0.08 1 !/ .

2 % —«—R12:1
0.061 '/ ——R2211
0.041 / ——R321
0.02 1 K/

0 + + + d
0 5 10 15 20

Tiempo (dias)

Figura 8. Biogas generado para la relacion 2:1.

Para lograr la comparacion entre lo modelado y lo
experimental y evaluar las variables cinéticas que
intervienen en el modelo, el mismo se desarrolté pa
periodo de 15 dias que fue el tiempo de duracién de
ensayo, de igual forma se trabajé con una tempargtu
pH promedio iguales a los trabajados experimentatine

Al ejecutar el modelo con las condiciones similares
las experimentales y los parametros establecidda de
literatura [18], se obtuvo un modelo que permitecoiar
como se da el comportamiento de la digestion abaer6
(Figura 9), donde a medida que se consume el sukira
poblacién microbiana aumenta, y paralelo a esto la
produccion de biogas también incrementa, el reduilie
la produccion de biogas alcanzada en el modelaéue
252 L.

RIDTEC | Vol. 20, no. 2, Julio - Diciembre 2024.
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mismo sustrato. Un caso que demuestra esto, es el
modelo desarrollado por Castafieda [10], donde
utilizaron una mayor cantidad de parametros.

La figura 10 muestra la comparacién entre los
resultados modelados y los obtenidos
experimentalmente, donde se observa que existen
discrepancias. Esto se debe a que al ser un modelo
simplificado y tomando en cuenta que las variables
cinéticas empleadas inicialmente son tomadas de la
literatura [18], donde éstas no son exactamestgua
representan las condiciones del ensayo experimexhtal
modelo no predice totalmente los datos experimesital

Es por esta razén que se deben aplicar los ajdstes
los parametros cinéticos que permitan la precision
confiabilidad en el modelo, logrando resultados|aimes
entre lo experimental y lo desarrollado mateméatesten

Biomasa (g/L)

0.00 10.00 20.00
Tiempo (d)

g [28]. De esta manera los parametros utilizada@ansiers
o gue mayormente se asemejen a lo desarrollado
@®© .
5 experimentalmente,
@
6.00
0.00 + —— 5.00 jmmmees -
0.00 10.00 20.00 =
Tiempo (d) 2 400
\% Il’
g
m  3.00 i e Produccién
/ Modelada
3 2.00 / Produccién
= / Experimental
° i
= 1.00 § ;
e} K
° !
o 0.00 A=
) 0.00 500 1000 1500 20.00
o Tiempo(d)
0.00 F—s v vy
0.00 10.00 20.00
Tiempo(d) Figura 10. Comparacion del modelo matematico con lo desadolla

matematicamente previo al ajuste. Es notorio lerdifcia de los datos
experimentales y los modelados

Figura 9. Comportamiento de la Digestién anaerdbica modelado i . .
matematicamente: a) aumento de biomasa; b) redudeigustrato; c) Una vez realizado el ajuste los parametros evafyjado
aumento y estabilizacion de la produccién de biogéas que mayor modificacion tuvieron fuerory Y Lmax

, _ . mientras que ky ks menos cambios experimentaron
Es importante mencionar que al utilizar una mayor

dad d i bl o (tabla 5), siendo estos los valores mas cercarlos a
cantioa e ecuaciones y variables -cineticas qU€ reales del ensayo experimental, permitiendo que el

representen las condiciones reales, el modelo pOdramodeIo se asemeje a lo experimental como se muezstra
brindar datos de una produccion de biogas méaseral, la figura 11

comparacion con un modelo méas sencillo que de igual
manera procure resultados de la DA, empleando el

IDDTECNOLOGICO
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Tabla 5. Comparacién de los parametros ajustados y logaditis
inicialmente tomados de la referen§ls).

Parametros Inicial Ajustados
Mmax 0.32 0.198493
ks 150 150.000953
Kqg 0.02 0.018016
Y1 0.82 0.815983
Vx 0.27 0.011541
0.16

0.14

0.12

0.10

Biogas(L/d)

cost /0 mmmmee-- Produccion
Modelada

0.06

0.04 Produ_ccic’)n
Experimental

0.02

000 s gy

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Tiempo(d)

Figura 11. Comparacién del modelo matematico ajustado con lo
desarrollado matematicamente

proporcional entre ambas variables [29], sin entparg
como la literatura [30] lo reporta los valores de k
disminuyen mucho més cuando solo se utiliza lodos
municipales, sin la adicién de residuos organicos.

Estos resultados se deben mayormente a la velocidad
en la que se degrada la materia organica, permdieer
gue los sustratos presentes pueden ser dificiles de
degradar [30]. De igual manera, se encontré que las
variables cinéticas varian segun la temperatudy dee
se identific6 que el valor del factor de conversan
biogas (y) es directamente proporcional a la temperatura
y esto permite alcanzar mayor produccion de biogas.

Del mismo modo, se observé que el crecimiento de
los microorganismos (U) también es directamente
proporcional con la temperatura, ya que comparéogio
resultados obtenidos con los reportados en latitex
[15], se observa que existe una gran similitudectus
datos y esto brinda una mayor confiabilidad en las
variables cinéticas que intervinieron en el mogwoa
las condiciones que fue desarrollado.

Es importante indicar que un modelo como el
desarrollado en esta investigacion, es posiblecpieth
produccion de biogds; pero como se menciond
anteriormente, existiran factores operacionales que
intervienen en el proceso de digestion anaerdlucaal
generarian cambios en los resultados. Es por etldop
gue se resalta la importancia de tener en cuerda un
evaluacion profunda del sustrato que se utilizara.

Es importante tener en cuenta que estos parametros En literaturas analizadg81], los valores deyy ks y

cinéticos son calibrados para la temperatura adhse
realizé el ensayo de manera tal de hacer la comipara
no obstante, cuando las condiciones operaciondlpe 0
de sustrato cambian, las cinéticas de los micrisgas
también lo hacen, esto se puede observar en agabl

Tabla 6. Pardmetros cinéticos ajustados a diferentes tetupasa

Parametros | Extraidos de la Ajustados a Ajustados a
literatura (A) 28 °C (B) 35°C (C)
Hmax 0.35 0.1099 0.1985
ks 150 150.0011 150.0009
Ka 0.02 0.0105 0.0180
Vi 0.82 0.8382 0.8160
Yx 0.27 0.0063 0.0115
Los resultados muestran que, aunque se esté

trabajando a diferentes temperaturas la tasa deerdes

los microorganismos {k se mantiene en valores muy
por debajo a los que se obtienen de la tasa dexstol
(ks), observandose una relacion inversamente
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kq, ajustados en el modelo matematico propuesto no
tuvieron variaciones significativas con los valores
tedricos establecidos inicialmente. Eso se debeea q
utilizaban un sustrato similar al de la fuenteitidtura

de la cual partieron, no obstante, esto no signifjae
todo el proceso seré idéntico si se usa el misrsivaa

ya que, se evidencia que el valor de p se dupbbddd

a gue este presentaba una mayor sensibilidad desaci
grasos generando dicho resultado.

4. Conclusiones
e El desarrollo del modelo matematico simplificado
permite mejorar la eficiencia en la obtencién de
biogas mediante la digestion anaerdbica, al
predecir la cantidad de biogas a producirse y como
es posible el desarrollo del proceso ante difesente
condiciones de operacion y supuestos cinéticos.
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