Modelos dinamicos basados en

balance de masa

Un modelo bioldgico simple: S > X

Supongamos la velocidad de formacion de nuevas células
es proporcional a la cantidad de células;
ry = uX

Sea Y larelacion entre la velocidad de formacion de célulasy la
velocidad de consumo de sustrato y asumamos que se
mantiene constante.

Supongamos ademads que no hay células en la corriente de

entrada.

dx
—=-DX +
dt ¥
ds il
—=DS;, -DS ——uX
dat in Y M

Trayectorias
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Vamos a considerar sistemas del tipo tanque
agitado. Para un componente de concentracion C

% L Fincin B Foulc £Vr

\ d—CJrC d—v T
dt dt

dc
VI+C(FM—F

-F

out

C+Vr

out ) =F,Ci, —FuCEVr

%:DCM—DCtr

Tenemos muchas propuestas de leyes cinéticas. Supongamos se

cumple la cinética de Monod: S
H= iy ————
"K,+S
o R
a4 z/’-

diagrama de fase

ax
dt
ds 1
2 _ps,-DS-=
it n Y#X

=-DX + X

D=03h?
Sin=4.0g/L
Soluciones de
estado estacionario:
Solucién “trivial”
Xs=0g/L
Ss=4.0g/L

Otra solucién
Xs=1.5374g/L
S5=0.1565 g/L




Retomando el estudio de las soluciones de
estado estacionario

0=-D,X, + X,

il
0=D,S;,, —D,S, - =X
g 19 =y h Xy

Solucién trivial (“washout”): Xs=0g/L,Ss=4.0g/L

La solucién no trivial: de la primera ecuacion

(4, =D,)X, =0= 1, =D,

Sustituyendo en la segunda X, =Y(S,,-S.)
3 i
Yde # Gt
K.+S, s T
S,
Observemos que debe cumplirse D} P "
Ky +Sp
dragrama de bituacién, Manod

washoutinsstable
washout sstsble
o tivial estable

Trayectorias
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B
= EY =

Estabilidad de los puntos de estado estacionario

%:—Dx + X linealizamos z2=Az+Bu
s 1 3 y=Cz
£ _ps, -DS-24ux
dt Y
donde 7 —x -
Sistema no lineal 2,=8-8,
u,=D-D,
u, =S, -

Los valores propios de A deben ser negativos

det(A1-A)= 2 —tr(A)1 + det(A)=0

tr(A)= (4, -D,)-D, 7%

det(A)=—(u, — DS{DX +%}+

Para el washout: S, =5;,; y X,=0
#4;~D,-D, <0
D,)D, >0

= B By
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Para la solucion no trivial: D, = 1,

r(A)<0
det(A)>0
M X
D atXS
FinSins e
L+ Spe | HatXs g
Y

=<0

= >0 = Siempre
estable

Tenemos muchas propuestas de leyes cinéticas. Supongamos se

cumple la cinética de inhibicion: S
A N e
" K, +S+K;S?
[ I
/
f .
oz |
—
wied
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Y

diagrama da fass

dX
—=-DX+

dt (A

ds i,

22 - ps, -DS =X
at in Y M
D=03h?
Sin=4.0g/L
Soluciones de
estado estacionario:

Solucién “trivial”
Xs=0g/L
Ss=4.0g/L

Otras 2 soluciones
Xs=0.9951 g/L Xs=1.5302 g/L
Ss=1.5123 g/L Ss=0.1745 g/L

SN/

/ /f
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Retomando el estudio de las soluciones de 0=-D.X, +u.X,
estado estacionario P Ty o 7%;&)(!
Solucién trivial (“washout”): Xs=0g/L,Ss=4.0g/L

La solucion no trivial: de la primera ecuacion =D,

Sustituyendo en la segunda X, =Y(80,-5,)

q

:
xS, Ho i

Yde mmp o 7[173} (17? —aK K,
. . .

Observemoszque debe cumplirse

( JSJJ >AKK, i

D,

Hy > Dy
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sisgiama ge aweacién, Manss
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Para los procesos aerobios hay que considerar la dinamica del oxigeno:

S+5, X

DS,,, - DS, +OTR-OUR

dt

El consumo de oxigeno depende del crecimiento de la
biomasa:

Y,

OUR L
= %1y
Normalmente se agrega un término para tener en cuenta el metabolismo

enddgeno y entonces
ey ou»a:%;,x b, X
0,

La transferencia de oxigeno se expresa: OTR= kLa(S; - So)
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s [ T
1+2KK,

Estabilidad de los puntos de estado estacionario

%:_Dx + X linealizamos z2=Az+Bu
ds 1 m—) y=Cz
=2 =DS, ~DS - 4X
dt Y
donde

Sistema no lineal

Los valores propios de A deben ser negativos
det(21 - A)= 2 —tr(A)1 + det(A)=0 tr(A)<0
. det(A)>0
tr(A)= (s, ~D,)-D, ~ £

det(A)=—(u, —DS{DX +%}+%

. _ou
&7

Para el washout: 5, =5, . y X,=0

=D B0 S e HoSins
~(1,-D,)D, >0 * UK, +S,,+KS,

Para las soluciones no triviales: D, = 4, g
3 Ho_g|_ ff1-En ) _
(G b

= >0 =S 2K S,;=

LonX o
7
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OTROS MODELOS

estable inestable
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oK.~ KS7)
K, + ¢

3

g
o gy fl1-En| 4Kk,
D, D,

2K

Por ejemplo, sobre el modelo anterior agregar los procesos de decaimiento

celular y de mantenimiento: dx
X = X4 =

dt

S+X > X ds

Otros incluyen la dindmica de Productos (liquidos y gaseosos)

dP
& _pP-Q+ix
dt St

= DX + uX —bX

= =DS,H—D57Y1;1X—m5X

En algun caso, por ejemplo cuando el producto es metano, relativamente poco

soluble, se suele considerar en una primera instancia la concentrac
despreciable (P = 0).

ion en el liquido

Si la formacién de producto estd asociada al crecimiento: v=You

Pero en algunos casos (p.ej. fermentacién lactica) hay un término

independiente del crecimiento: v=You+n
Digestion Anaerobia: modelo de 4 poblaciones
glucosa | S,
XI
SZ
oHPA X,
5 ‘Cinorga’nico ‘ ‘ Hidrégeno ‘5,, ‘acetato ‘ Ss
| <

hidrogenotrdf
icas

X co,
S, > X, +5,+5,+S5,+S;
S, > X,+S5;+S,+S;
S; > X;+S;+P,

S;+S; > X, +P,
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aceticldsticas

X3
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Balances en un CSTR:

=X DXy
d;z = 1,X,~DX,
%:;@)@—DX3
d;i‘ =4, X, = DX,
C:jst‘ :7Y1:y1X]+DSm7DS‘
%:Vﬂ;l,x,—Y—imXZ—DSQ

ds 1
=2 =Yaun Xy + Yty X, = o= 15X = DSy
dt a

ds, 1
=Y Xy +Y 1, X, = — 1, X, — DS, - Q,
dt T

ds,

dt
dp,

gt = YosksX s+ Youts Xy~ DR = Qs

1
=Ysutt Xy + Yoo 1, X, +Ysot3X *TMXA -DS,-Q,
54
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