Impacto de proyectos

Modelado matematico de biorreactores

A los ingenieros nos gusta modelar. Pero no me refiero a
participar en desfiles de modas, sino a emplear modelos
de las cosas que existen fisicamente, alld afuera del labo-
ratorio, para estudiarlas mas a fondo. Asi, un ingeniero
civil a lo mejor prueba el nuevo disefio de un puente con
un modelo a escala, un ingeniero hidraulico construye el
modelo de un rio para estudiar por qué se inunda un
valle, o un ingeniero ambiental trabaja con el modelo de
una planta de tratamiento de agua residual para estu-
diar qué pasa cuando recibe agua muy contaminada.

Con todas las ventajas que presentan estos modelos
(fisicos) a escala, a veces resultan limitados para realizar
una investigacién mas a fondo de cierto fenémeno, o
bien para proponer innovaciones. Es entonces cuando
conviene usar modelos matematicos. Estos son conjun-
tos de ecuaciones que, usando los parametros adecua-
dos, permiten realizar simulaciones de lo que pasa con



cierto fendmeno sin tener que construir un modelo a
escala. Otra ventaja del modelo matematico es que
puede ser usado para proponer mejoras en la opera-
cion o el disefio de un mecanismo, un puente, o cual-
quier otra obra de ingenierfa. Tal es el caso de las plan-
tas de tratamiento de agua residual.

Una de nuestras lineas de investigacién es proponer
modelos matematicos de biorreactores. Estos son tan-
ques donde una comunidad de microrganismos espe-
cializados usan como fuente de alimento los contami-
nantes que vienen en el agua residual. Con una opera-
cién adecuada, los microrganismos (esencialmente bac-
terias, hongos, algas y algunos protozoarios) acaban
comiéndose mucho de lo que contamina el agua.
Obviamente los contaminantes no desaparecen asi
nomas, sino que son transformados en algo menos con-
taminante: mas microrganismos, productos gaseosos
como hidrégeno o biéxido de carbono y otros minera-
les, iincluso plasticos que son 100 % biodegradables!

Usamos estos modelos matematicos, no sélo para rea-
lizar simulaciones, sino también como base para dise-
far e implementar estrategias que mejoren el funcio-
namiento de la planta, incluso alguna que funcione de
manera automética. Sin embargo, necesitamos probar
lo que diseflamos, y en el laboratorio no nos salvamos
de los modelos a escala: los usamos tanto para obtener
los datos experimentales que sirven para proponer los
modelos matematicos como para probar las estrate-
gias de control de los biorreactores, los cuales, a su vez,
se disefian con base en estos modelos matematicos.

Hacer todo lo anterior no es facil, pues requiere el tra-
bajo en equipo de profesionistas de diversas areas. Por
ejemplo, los microbiélogos usan sus técnicas para de-
cirnos qué microbios estan degradando, qué contami-
nante, como esta compuesta su comunidad, y como
evoluciona la poblacién en el tiempo, etc. Una de estas
técnicas es la biologfa molecular, que, entre otras co-
sas, nos permite saber con buena precisién las especies
de microrganismos que hay en el proceso. Por otro lado,
los ingenieros de proceso saben cémo operar los equi-
pos, saben qué mover y dénde hacerlo para que cierta
variable de interés cambie hacia donde se desea. Su
experiencia sirve mucho para empezar a armar los mo-
delos matematicos. Los ingenieros mecénicos y en elec-
trénica nos ayudan a hacer y montar los sensores, a
programar en la computadora, y en general a establecer

Modelo a escala de un biorreactor

Software de simulaciéon y control basado en

modelo matemaético

la comunicacién constante entre el modelo a escala (el
biorreactor) y el usuario. Por Ultimo, los ingenieros es-
pecialistas en control automatico y en dindmica de sis-
temas, aportan sus conocimientos para el desarrollo del
modelo matematico, asi como en el analisis y disefio de
las algoritmos que permiten automatizar el procesos y
hacerlo més eficiente.



Esta investigacién es permanente y forma parte de va-
rios proyectos financiados por DGAPA-UNAM
(IN104805, IN108107) y CONACYT (J-46097,
46093Y), que incluyen la operacion eficiente de
biorreactores para tratamiento de aguas residuales
toxicas, el tratamiento de aguas residuales con sulfatos,
la produccién de plédsticos biodegradables y los
biorreactores con membranas sumergidas. Se lleva
cabo en el Laboratorio de Investigacién en Procesos
Avanzados de Tratamiento de Aguas, ubicada en la
nueva Unidad Académica del Instituto en el Campus
Juriquilla de la UNAM, cerca de la ciudad de Querétaro.
En ella participan los investigadores Alejandro Vargas,
German Buitron y Jaime Moreno, ademas de los téc-
nicos académicos Gloria Moreno y Jaime Pérez, asi como
varios estudiantes de licenciatura y posgrado.





