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2. Resumen
En determinadas situaciones no es posible evaluar el proceso biologico con
medidas fisicas o quimicas por lo que se necesita informacion directa de la biomasa,

asi como del efecto que causa sobre ella el agua residual a tratar.

Es por eso que por medio de técnicas respirométricas se busca obtener parametros
cinéticos y estequiométricos de la biomasa presente en la Planta de Aguas
Residuales “Real del Bosque” que nos permitan conocer el estado del proceso de

acuerdo a la actividad bioldgica en el lodo activado.
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3. Introduccion

El proceso de lodos activados es uno de los métodos mas comunes utilizados para
el tratamiento de aguas residuales. En México, existen 2,872 Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Municipales, de las cuales 818 tienen un proceso
de lodos activados, lo que representa el 28.48%. (CONAGUA,2021)

Consiste en un proceso biolégico que utiliza microorganismos para eliminar los
contaminantes presentes en el agua residual, se basa en la activaciéon de los
microorganismos en una mezcla de lodo recirculado y aguas residuales dentro de
un reactor biolégico para eliminar la materia organica y otros contaminantes del

agua residual.

Los parametros biocinéticos son valores utilizados para describir la actividad
biolégica en un proceso de lodos activados. Estos pardmetros muestran, por
ejemplo, los requerimientos de oxigeno necesario para oxidar la materia organica
presente por medio de los lodos bioldgicos, las constantes de velocidad de remocion
de contaminantes, el sistema de aireacion y la recirculacién de lodos al biorreactor.
(Delgadillo, 1999)

Por medio de técnicas respirométricas es posible obtener la tasa de consumo de
oxigeno por las bacterias presentes en el lodo para oxidar la materia organica
contenida en el agua residual, permitiendo determinar los parametros biocinéticos
de los microorganismos que intervienen en la biodegradacion de los contaminantes

presentes en el afluente.

Existen distintos modelos matematicos para la aplicacion y uso de este tratamiento,
pero uno de los més aceptados por la comunidad cientifica es el modelo ASM1 ya
gue define los distintos procesos que se llevan a cabo dentro de la degradacion y
eliminacién de materia organica, asi como algunos otros nutrientes en las aguas

residuales.



4. Descripcion de la empresa

El Sistema Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Tuxtla Gutiérrez
(SMAPA) es una empresa que proporciona el servicio de agua potable,
alcantarillado y tratamiento de aguas residuales a toda persona fisica o moral dentro
del Municipio de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. EI SMAPA es un organismo
descentralizado y tiene como objetivo garantizar el acceso al agua potable y

saneamiento basico a la poblacion.

El articulo 115, fraccion lll, inciso a), de la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, sefiala que los municipios tendran a su cargo los servicios
publicos de agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicion de sus

aguas residuales.

Las aguas residuales que se generan dentro del area de cobertura de alcantarillado
y saneamiento de Tuxtla Gutiérrez reciben un tratamiento, con la operacion continua
de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Paso Limény Tuchtlan, El Jobo,

Copoya, Tres Marias, Real del Bosque y Emiliano Zapata.

Se ilustra el tratamiento de las aguas residuales de la PTAR Real del Bosque en la

siguiente ilustracion:

REACTOR REACTOR DE

SELECTOR OXIDACION TOTAL SEDIMENTADOR CLORACION
Tl - o
PRETRATAMIENTO N o ®
AGUA TRATADA
A DISPOSICION FINAL
ENTRADA memp 1 iy
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DE BEOMBEO
SIMBOLOGIA
3 LINEA DF AGUA RESIOUAL DIGESTOR [ B | ©® Lecros e secano
= LINEADE LODOS DE LODOS
LINEA DE AGUA TRATADA
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' I"_'-Ih 4 RETIRO DE LODOS

LIXIVIADOS

llustracion 1. Tren de tratamiento PTAR "Real del Bosque"



5. Problemas aresolver

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Real del Bosque, tiene un proceso
de lodos activados de aireacion extendida, cuenta con 2 médulos con una capacidad
de 28 L/s y 40 L/s, respectivamente. EI mddulo con capacidad de 40 L/s, presenta
baja sedimentabilidad de los lodos, ocasionando una alta cama de lodos en el
sedimentador, por lo que es necesario realizar una alimentacion del agua residual
alternada con la PTAR de 28 L/s, para evitar que los lodos pasen al Tanque de

Cloracion.

El presente trabajo, nos permitird conocer las caracteristicas metabodlicas de los
lodos activados de la PTAR, tal como el Rendimiento de la Biomasa Heterdétrofa
(Yn), Velocidad Media de Crecimiento de la Biomasa Heterotrofa (Ks), Coeficiente
de Decaimiento de la Biomasa Heterodtrofa (bn), utilizando la técnica respirométrica,
con la que se generara informacion directa sobre la biomasa de los lodos activados,
a través de la medicién del consumo de oxigeno de los microorganismos que

degradan la materia organica y la oxidan a COx.

Lo anterior permitira optimizar el proceso de tratamiento de la planta, determinando
las necesidades reales de oxigeno para un agua residual.



6. Objetivos generales

Determinar parametros biocinéticos en el proceso de lodos activados de la Planta

de Tratamiento de Aguas Residuales Real del Bosque con una capacidad de 40 L/s.

Objetivos especificos

e Instalar un montaje experimental para el desarrollo de pruebas

respirométricas.

e Determinar parametros cinéticos (Ks) y (bn) mediante técnicas

respirometricas.

e Determinar parametros estequiométricos (Yn) de las bacterias heterétrofas

mediante técnicas respirométricas.



7. Justificacion

Siempre se ha considerado el agua como un recurso sumamente vital para la
subsistencia de una sociedad, y el aumento en la poblacion exige un aumento en la
demanda, es por lo que diversas instituciones comparten la misma mision; el ofrecer
a la poblacion el servicio centrandose tanto en su calidad como en su calidad,
mientras se concientiza a los usuarios del uso y la preservacion del agua como un

elemento indispensable en la vida.

El tratamiento de aguas residuales domesticas en Chiapas, es un problema que
compete al desarrollo local sostenible, para el saneamiento de estas aguas han
surgido una serie de tecnologias, brindando opciones en la eleccién de las mismas
brindando asi diferentes sistemas de tratamiento personalizado de acuerdo a las

fuentes de contaminacion y su concentracion.

Sin embargo, uno de los tratamientos comunmente utilizados en el tratamiento de
aguas de origen urbano son los métodos bioldgicos por medio de lodos activados,

ya que presentan una alta eficiencia en la remocion de materia orgénica.

No obstante, durante el proceso pueden presentarse fallas y alteraciones al sistema,
debido a que se habla de un sistema que contiene microorganismos, éste suele ser
muy sensible y en consecuencia alterable al presentarse una variacién en la
afluente. Es por eso, que se plantea la metodologia por medio de respirométria para
la determinacion de parametros biocinéticos y coeficiente estequiométrico con el fin
de entender mejor a la poblacién de microorganismos presentes en la planta de
tratamiento de aguas residuales “Real del bosque”.

Debido a que las medidas relacionadas Unicamente con la naturaleza del agua o
comportamiento fisico no brindan datos decisivos para una caracterizacion
completa del proceso es coherente considerar otros criterios de valoracion, estos

pueden ser los parametros biocinéticos.



8. Marco tedrico

Aguas residuales

(Metcalf & Eddy, 1995) define al agua residual como la fraccion liquida desprendida

por la comunidad una vez ha sido contaminada por sus diferentes y posteriormente

se ha mezclado con aguas subterraneas, superficiales y pluviales.

Las aguas residuales se clasifican de acuerdo a su uso, explotacion, su origen,

puesto que este conjunto de liquidos y residuos que llegan al agua son variados, las

caracteristicas de este fluido seran especifica de acuerdo a las actividades sociales,

econdmicas, comerciales, asi como el nivel de precipitacion que presenta el area.

Es por eso que (Espigares Garcia M. & Perez Lopez, 1985) propone la siguiente

clasificacion de acuerdo a sus diversos origenes:

Aguas residuales domesticas 0 aguas negras: proceden de las heces y orinas
humanas, aseo personal, cocina y limpieza de la casa. Suelen contener gran
cantidad de materia organica y microorganismos, asi como restos de

jabones, detergentes, lejia y grasas.

Aguas blancas: Pueden ser de procedencia atmosférica, ya sea lluvia, hielo
0 nieve en su caso, del riego y limpieza de calles, parques y lugares publicos.
En aquellos lugares en las precipitaciones atmosféricas son muy abundantes
pueden ser evacuadas por separado para no saturar los sistemas de

depuracion.

Aguas residuales industriales: Proceden del procesamiento realizado en
fabricas y establecimientos industriales, con cualquier actividad cuyo proceso
productivo llevan a cabo una transformacion o manipulacién de la materia.
Estas aguas suelen contener aceites, detergentes, acidos grasos y otros

productos de origen mineral, quimico, vegetal o animal. Estas dependeran



de la actividad industrial realizada. Ademas, suelen presentar variaciones en

cuanto a caudal y carga a lo largo del dia.

e Aguas residuales agricolas: proceden de las labores agricolas en las zonas
rurales. Estas aguas suelen participar, en cuanto a su origen, de las aguas
urbanas utilizadas en numerosos lugares, para riego agricola con o sin
tratamiento previo. Debido a la utilizacion de pesticidas, fertilizantes y restos
organicos de animales en este ambito. Dentro de estos contaminantes se
incluye sedimentos de las tierras de cultivo como compuestos de fosforo y

nitrdgeno de los residuos de animales y fertilizantes comerciales.

Las caracteristicas del agua residual son exclusivas de la zona la cual es
recolectada, ya que es dependiente del tamafio de su poblacion, el saneamiento
utilizado, el grado de industrializacion y la incidencia de las aguas pluviales, de
acuerdo con ello existen rangos de variacion habituales, tanto para los caudales
como de las caracteristicas fisicoquimicas de estos vertidos. Este conjunto de datos
es esencial para el correcto disefio de los sistemas de recogida, tratamiento y

evacuacion de estas.

Tratamiento de aguas residuales

El objetivo principal en la gestion del tratamiento del agua residual es la proteccion
del medio ambiente por medio de medidas adecuadas a el entorno social,
economico, cultural, es por eso que el grado de tratamiento requerido va a ser
determinado de acuerdo a la normatividad y sus limites méximos de concentracion

de contaminantes contenidos en el efluente.

Los tratamientos biologicos de aguas residuales (reactores aerdbicos) aprovechan
la capacidad de determinados microorganismos, de asimilar la materia organica y

los nutrientes disueltos en el agua residual a tratar para su propio crecimiento,



llevando a cabo la separacion de componentes solubles en el agua reduciendo el
contenido de materia organica de las aguas, el contenido de nutrientes (conversion
de sustancias inorganicas) y eliminar los patégenos y parasitos. Esto se logra por
medio de procesos con suministros de aire u oxigeno puro, en las cuales la materia

organica e inorganica es metabolizada por diferentes cepas bacterianas.

Las bacterias aerdbicas son aquellas que utilizan el oxigeno molecular disuelto
presente en el agua, como insumo para la reaccién bioquimica de oxidacion, a
través de la cual se logra estabilizar el sustrato (materia organica e inorganica

contaminante).

La materia organica soluble es asimilada por los microorganismos como fuente de
carbono. Debido a esta operacién se retira por decantacion la biomasa generada
del sobrenadante. Para el crecimiento de los microorganismos es necesario, aparte

de la materia organica, la presencia de nitrégeno y fosforo en el efluente.

La aplicacién tradicional consiste en la eliminacién de materia carbonosa del agua
residual, expresada como DBO, carbono orgéanico total (COT), o demanda quimica
de oxigeno DQO, nitrificacion, desnitrificacion, eliminacion de fosforo y
estabilizacion de lodos. (Metcalf & Eddy, 1995)

Procesos de lodos activados

El lodo activado consiste en el desarrollo de un cultivo bacteriano disperso en forma
de fléculos en un depdsito agitado, aireado y alimentado con el agua residual, que
es capaz de metabolizar como nutrientes los contaminantes bioldgicos presentes

en esa agua. (Alpirez, y otros, 2017)

Desde un punto de vista el funcionamiento del tratamiento biolégico por medio de
lodos activados se lleva a cabo mediante la adicion de un residuo organico dentro
de un reactor, donde se mantiene un cultivo microbiolégico aerobio, conocido como

licor mezcla.



En el licor mezcla por medio de la agitacién y aireacion los microorganismos se
encargan de la oxidacién y degradacion de la materia organica. Después de la
accion de este conjunto de bacterias se realiza una sedimentacion para la
separacion de floculos dentro del agua, sin embargo, para mantener una adecuada
concentracion de microorganismo dentro del reactor se realiza una recirculacion de

parte de los fangos sedimentados.

Diferentes microorganismos pueden utilizar una amplia gama de aceptores de
electrones, incluyendo oxigeno, nitrito, nitratos de hierro (Ill), sulfato, compuestos
organicos, y dioxido de carbono.

Es de suma importancia el esquema del metabolismo bacteriano, ya que es el medio
por el cual todos estos agentes degradadores de contaminantes generan su

necesidades energéticas y produccion de carbono.

En sistemas biologicos de depuracién los microorganismos intervienen en multiples
procesos, entre ellos, la degradacién de la materia orgéanica por via aerobia en la
oxidacion y sintesis de materia organica nueva, sin embargo, también tienen un
papel fundamental en procesos de descomposicion anaerobia, como en la

desnitrificacion.

Los microorganismos obtienen el carbono para el crecimiento celular por medio de
materia orgénica o dioxido de carbono. Lo organismos heterétrofos utilizan carbono
organico para la formacién de nueva biomasa, mientras que los microorganismos
gue derivan de células de carbono a partir de diéxido de carbono se llaman
autotrofos, son aquellos con la capacidad de sintetizar biomasa a partir de

sustancias inorganicas.

Segun (Metcalf & Eddy, 1995) los géneros de bacterias que intervienen en el
proceso de lodos activados son pseudomonas, zoogloe, achromobacter,
flavobacterium, nocardia, mycobacterium y las nitrificantes que son nitrosomas y
Nitrobacter. Las cuales su crecimiento optimo se encuentra en condiciones de pH

entre 6.5y 7.5 unidades.

Metabolismo aerobio



La descomposicién de la materia organica por via aerobia se divide en tres fases
principales: la hidrdlisis de las moléculas organicas complejas en sus respectivos
monomeros, la descomposicion de estos mondmeros en intermediarios comunes y
la final en la que se realiza el ciclo de Krebs y la cadena respiratoria, en donde el
aceptor final de electrones es el oxigeno molecular, para formar agua como
producto final, junto con el biéxido de carbono y el amoniaco. (Moeller & Tomasini
Ortiz, s.f.)

La tecnologia del tratamiento de aguas residuales por via aerobia esta bien
desarrollada y es sin duda la mas comunmente aplicada. La experiencia acumulada
y las altas eficiencias en la remocion de materia organica son algunas de las

razones de su aceptacion.

Existe un buen nimero de modalidades en los procesos aerobios algunos de ellos

son.

» Tipo extensivo (lagunas)
* Procesos de biomasa en suspension (lodos activados en sus diversas
modalidades)

» Procesos de biopelicula (filtros percoladores y biodiscos).
Eliminacién de materia organica

La materia organica presente en el agua residual influente a un sistema de fangos
activados sirve como sustrato de las bacterias heteroétrofas del liqguido mezcla. La
eliminacién de la materia organica presente en el agua residual que ha entrado en
contacto con los fangos activados se produce a través de las siguientes etapas
(Rivas Mijares, 1978, como se citdé en Nadal Angelica, Mengual Cuquerella, & Marco
Montolio, 2010,):

1. Atrapamiento de las particulas en la estructura del floculo de los fangos
activados.

2. Adsorcion del material coloidal



3. Biosorcion, eliminacion rapida e inicial por absorcién y almacenamiento
celular de compuestos solubles de elevado peso molecular.

4. Asimilaciéon 'y acumulacién intracelular de sustancias facilmente
biodegradables.

5. Autogestion o respiracion enddgena de la biomasa cuando existan

limitaciones de sustrato biodegradable.

La reaccion que tiene lugar en la eliminacién de la materia organica biodegradable

es la siguiente:

materia organica + 0, + nutrientes

microorganismos

microorganismos nuevos + €0, + H,0

Esta ecuacion incluye una serie de reacciones bioquimicas mas complejas que se

pueden resumir en tres actividades principales:

1. Oxidacion: obtencion de energia mediante la conversion de la materia

organica en CO2 y H20.

. . microorganismos
materia organica + 0, + CO, + H,0 +otros productos

+ energia

2. Sintesis: conversion de una parte de la materia organica en nueva biomasa

con la ayuda de la energia obtenida en la oxidacion.

, . . microorganismos
materia organica + 0, + energia nuevas celulas

3. Autooxidacion: obtencién de energia mediante la conversion de algunos

constituyentes celulares en productos energéticamente inferiores.

. . microorganismos .
materia organica + 0, CO, + H,0 +energia

Dentro del proceso se puede considerar que los microorganismos utilizan el oxigeno

presente en el agua para poder consumir el sustrato o alimento, en este caso las



moléculas organicas biodegradables contenidas en el agua residual y como
resultado de este consumo los microorganismos obtienen la energia necesaria para

mantener sus funciones vitales, al mismo tiempo que generan nuevos individuos.

Necesidades de nutrientes y de factores de crecimiento.

En ocasiones los nutrientes pueden condicionar y limitar, en mayor medida que el
carbono y la energia, la sintesis celular y el crecimiento bacteriano. Los principales
nutrientes inorganicos necesarios para los microorganismos son: N, S, P, K, Mg,
Ca, Fe, Na, y CI, mientras que entre los nutrientes de menos importancia se hallan
el Zn, Mn, Mo, Se, Co, Cu, Ni, Vy W.

Crecimiento bacteriano

Las bacterias son los microorganismos que en mayor proporcién constituyen la
biomasa de los lodos activados (95%). Estos organismos unicelulares crecen en el
agua residual consumiendo la materia organica biodegradable tales como las
proteinas, carbohidratos, lipidos y otros compuestos. La manera mas comun para
la reproduccién de las bacterias es por fision binaria, donde la célula original se
convierte en dos organismos nuevos. El tiempo requerido para cada division,
conocido como tiempo de generacion o de duplicacion, puede variar desde menos
de 20 minutos hasta varios dias. Existen limitaciones ambientales que frenan la
duplicacién como disponibilidad del sustrato, concentracién de nutrientes, o incluso,
el tamafno del sistema. Existen dos maneras de expresar el crecimiento de los
microorganismos, uno, en términos de numeros y el otro en términos de masa

bacteriana en un cultivo puro, al igual que el crecimiento en cultivos mixtos.

De acuerdo con, (Metcalf & Eddy, 1995), el crecimiento celular se caracteriza por
cuatro fases, donde el sustrato y concentracion de biomasa cambia con respecto al

tiempo:



Fase
estacionaria
—~—

Fase de muarte

Fase
da cracimiento
axponancial

Fase de retardo

Logaritmo del nimero de células

Tiempao

llustracion 2. Curva de crecimiento bacteriano tipica. Recuperado de (Metcalf & Eddy,

1995).

Fase de retardo. Tras la adicion de un inoculo a una media de cultivo, la fase
de retardo representa el tiempo necesario para que los organismos se
aclimaten a las nuevas condiciones ambientales y comiencen a dividirse.
Fase de crecimiento exponencial. Durante esta fase, la célula se divide a una
velocidad determinada por su tiempo de generaci6n y su capacidad de
procesar alimento (tasa constante de crecimiento porcentual).
Fase estacionaria. En esta fase, la poblacion permanece constante. Las
razones que se apuntan para la explicacién de este fenémeno son las
siguientes:

o las células han agotado el sustrato o los nutrientes necesarios para el

crecimiento.
o la generaci6n de células nuevas se compensa con la muerte de

células viejas.

Fase de muerte exponencial. Durante esta fase, la tasa de mortalidad de
bacterias excede la de generacién de células nuevas. La tasa de mortalidad
suele ser funcion de la poblacion viable y de las caracteristicas ambientales.
En algunos casos, la fase de muerte exponencial se corresponde con la

inversa de la fase de crecimiento exponencial.



Cinética del tratamiento bioldgico

Se han descrito caracteristicas puntuales para el crecimiento de los
microorganismos, no se ha tratado las caracteristicas ambientales necesarias para
su crecimiento. Las condiciones ambientales pueden controlarse regulando el pH,
la temperatura y los elementos trazas que se agregan, asi como afadiendo los
microorganismos tengan un medio adecuado para crecer. Por ejemplo, la
homogenizacion de los caudales, controlando la tasa de flujo y con ello la tasa de

carga organica.

Para asegurarse que lo organismos crezcan, se debe permitir que permanezcan en
el sistema el tiempo suficiente como para que se reproduzcan. El tiempo requerido
va a depender de su tasa de crecimiento, la cual se relaciona directamente con la
velocidad a la cual ellos metabolizan o utilizan los desechos. Suponiendo que las
condiciones ambientales se controlan adecuadamente, se puede asegurar la
estabilizacion efectiva de los desechos al controlar la tasa de crecimiento de los

microorganismos.

Cuando los microorganismos se han adaptado y logrado un equilibrio para su
supervivencia se alimentan de la materia organica a depurar; un numero alto de

microorganismos denota una mayor velocidad de consumo de alimentos.

La velocidad de crecimiento puede expresarse mediante una ecuacion de primer

orden con respecto a la concentracion de biomasa activa:
rx = uX (D
Donde:
rx = velocidad de crecimiento de los microorganismos, ML-3 T-1
U = velocidad crecimiento especifico, T-1

X = concentracion de biomasa activa, ML-3



Experimentalmente se ha encontrado que el efecto de un sustrato o nutriente
limitante puede definirse adecuadamente mediante la siguiente expresion empirica

propuesta por Monod.

p= um (2)

Ks+s
Donde:

um= velocidad maxima de crecimiento

S= concentracion del sustrato limitante del crecimiento, ML™3

Ks= constante de semi saturacion, concentracion de sustrato tal que la velocidad de
crecimiento es la mitad de la maxima ML, cuanto mas bajo es su valor es mas bajo
el valor de la concentracién de sustrato para la que p se aproxima a um, es decir,

mayor es la afinidad de los microorganismos por ese sustrato

El efecto de la concentracion de sustrato sobre la tasa de crecimiento especifico, H,

se expresa graficamente a continuacion:

Velocidad maxima

Hm

U2

Tasa de crecimiento (p)

Concentracion de nutriente limitante. S

llustracion 3. Influencia de la concentracion de sustrato en la tasa de crecimiento.

Efectos del metabolismo endégeno

Los sistemas de metabolismo enddgeno que se emplean en el tratamiento biol6gico

del agua residual, la distribucién de edades de las células es tal que no todas las



células del sistema estan en fase de crecimiento exponencial. Consecuentemente,
la expresion de la tasa de crecimiento se debe corregir para tener en cuenta la
energia necesaria para el mantenimiento celular. Otros factores, tales como la
muerte y la depredacion, también debe ser objeto de consideracion. Generalmente,
estos factores se engloban en uno Unico, y se supone gue la disminucion de la masa
celular causada por ellos es proporcional a la concentracion de organismos
presentes. En la literatura técnica, esta disminucién se identifica como
descomposicion enddégena. El término de la descomposicion endégena se puede

formular de la siguiente manera:

rd = —KdX
Donde:
Kad = coeficiente de descomposicién endégena tiempo
X = concentracion de células, masa/unidad de volumen.

La expresion correspondiente a la tasa de crecimiento especifico viene dada por la

siguiente ecuacion.

S

——Kd
Ks+ S

w=pu

Modelo ASM 1 del proceso de lodos activados

El modelo ASML1 fue desarrollado por el Task group en 1987. Tiene como propasito
simular la degradacion de la materia organica, asi como la nitrificacion y
desnitrificacion de los procesos de lodos activados de tipo lodos Unicos. EI modelo

fue presentado utilizando la notacion matricial.

El modelo de lodos activados ASM1, fue desarrollado sobre la base de 8 procesos
gue implican 2 grupos de microorganismos (heterétrofos y autétrofos) y 13

componentes en (DQO, Nitrdgeno, oxigeno y alcalinidad).



Componentes del modelo ASM1

Son 13 componentes que incluyen 7 disueltos y 6 con una forma de particulas.
Dentro de los 13 componentes los 7 primeros se relacionan con las sustancias
carbonosas del agua y del lodo (medidos en DQO) mientras que existen 4
constituyentes nitrogenados ademas del oxigeno y de la alcalinidad. El parametro
de alcalinidad no es esencial al modelo, es sélo una informacion adicional afiadida

para permitir detectar indirectamente los riesgos de cambio en el pH.

El material carbonoso del modelo esta dividido en un primer tiempo en DQO

biodegradable, DQO no biodegradable (materia organica inerte) y Biomasa.

La parte biodegradable esta dividida en una fraccion rapidamente biodegradable (Ss
soluble) y en una fraccion lentamente biodegradable (Xs, particulada). Se toma
como hipotesis que la fraccidn rdpidamente biodegradable estd compuesta de
materia organica soluble que se adsorbe y metaboliza rapidamente por los
microorganismos mientras que la fraccion Xs estd compuesta de particulas, coloides
y materia organica compleja, la cual sufre una hidrolisis enzimética antes de poder
ser adsorbida. En realidad, la fraccion lentamente biodegradable incluye
compuestos organicos solubles dificilmente biodegradables que se tratan como si
fueran materia particulada. La fraccion no biodegradable de la DQO esté dividida en
una fraccion soluble inerte (Si) y en una fraccion particulada (Xi). Las dos no son
afectados por el proceso. Sl abandona la planta con el efluente del sedimentador
secundario mientras que Xl se enreda en el fango purgado y contribuye a los sélidos
volatiles (SSV).

La biomasa activa se divide en dos tipos de grupos de microorganismos:
heterotrofos (XsnH) y autotrofos (Xsa). Por ende, una variable adicional, Xp, esta
introducida para modelizar la fraccion inerte de productos procedentes del
decaimiento de la biomasa. En la realidad, no se puede diferenciar Xp de X en el
fango.



El nitrégeno total presente en el sistema incluye por un lado los nitratos y nitritos
(Sno) y por otro el nitrogeno total de Kjeldahl (NTK). Los nitratos y nitritos se
combinaron en un solo componente para simplificar el modelo. Algunos autores
utilizan versiones modificadas del modelo con una separacion entre estos dos

productos.

El nitrogeno total de Kjeldahl se fragmenta en nitrgeno amoniacal (SNH, que
incluye el N-NHs + y N-NHs), nitrdgeno organico y nitrdgeno contenido en la
biomasa. De forma idéntica a la materia organica carbonosa (DQO), el nitrégeno
organico se divide en una fraccion soluble y otra particulada, cada una teniendo su
fraccion biodegradable y no biodegradable. Son Unicamente las fracciones
biodegradables, soluble (Snp) y particulada (Xnp), que aparecen de forma explicita

en el modelo.

Procesos del modelo ASM1

El ASM1 original incluye 8 procesos que se pueden reagrupar en cuatro tipos:

o Procesos de crecimiento (tres).
o Procesos de decaimiento (dos).
o Procesos de hidrdlisis de particulas enredadas en los bio-flocs (dos).

o Proceso de amonificacion (uno)

Crecimiento aerobio de la biomasa heterétrofa.

Se considera que solo el sustrato rdpidamente biodegradable (Ss) interviene en el
crecimiento de los heter6trofos. El sustrato lentamente biodegradable particulada
(Xs) debe sufrir una hidrélisis antes de que pueda transformarse en Ssy ser utilizado
por los microorganismos. El crecimiento se modeliza utilizando la estructura del
modelo de Monod donde pueden ser limitantes tanto Ss, como So (consumo de
oxigeno). Este proceso es el que mas contribuye en la remocion de DQO,

produccion de biomasa nueva y demanda de oxigeno. El nitrégeno amoniacal se



consume en el proceso de crecimiento por su incorporacion en las células mientras
gue cambia también la alcalinidad. A continuacion, se muestra la ecuacion de la

velocidad de crecimiento de la biomasa heterotrofa en condiciones aerobias

- (o) (e s)x
Hmax = Ks + So/) \K, + S,/ " 52

Crecimiento anoxico de los heterétrofos.
En la ausencia de oxigeno, los organismos heterotrofos son capaces de utilizar los
nitratos como aceptor terminal de electrones con Ss como sustrato. El proceso
resulta en una produccion suplementaria de biomasa heterotrofa y de nitrégeno
gaseoso (desnitrificacion). Se utilizan las mismas expresiones cinéticas de tipo
Monod pero multiplicadas por un factor de correccion ng (siempre inferior a 1), que
representa el hecho que en condiciones andxicas la eliminacion del sustrato es mas
lenta que en condiciones aerobias. A continuacién, se muestra la ecuacion de la

velocidad de crecimiento de la biomasa heterétrofa en condiciones anoxicas:

() (i) (s ot
Hmax \ e "5 ) \KoH + SoH) \K, + S,/ 9 BH

Decaimiento de la biomasa heter6trofa

La nocion de decaimiento en este modelo incluye todos los fenomenos de lisis,
respiracion enddgena, muerte o depredaciéon. Su tratamiento matemético en el
ASML1 es diferente del enfoque tradicional donde se le atribuia directamente un

consumo de O2 (respiracion enddgena).

La modelacion en el ASML1 utiliza la nocidon de muerte - regeneraciéon, donde Xg =
Xs + Xp sin consumo directo de O2. ElI consumo de O: esta diferido hasta después
qgue el Xs se transforma en Ss (hidrdlisis) y que Ss se utiliza en el proceso de
crecimiento. Por eso, el valor de bn del modelo tiene mucha diferencia con respecto
al valor empleado en los modelos tradicionales (b"H). El proceso manifiesta ninguna

pérdida de DQO, ni consumo directo de Oz2; por el contrario, produce residuos



organicos inertes (Xp) y una DQO lentamente biodegradable (Xs). Se supone que
el proceso ocurre con la misma velocidad en condiciones aerobias que anoxicas. El
modelo utilizado es de orden 1 respecto a la biomasa. El proceso de muerte de la
biomasa se representa en la siguiente ecuacién, en la cual la velocidad de
desaparicion depende de la cantidad de biomasa y es proporciona a una constante,

el valor de la cual cambia en funcidn del concepto de muerte que se utilice:
bH XBH

Hidrdlisis de la materia organica.
La materia organica particulada lentamente biodegradable (Xs) sufre un
rompimiento y solubilizacién por efecto de las enzimas extracelulares. El resultado
es la produccién de sustrato soluble facilmente biodegradable que se utiliza luego
en el crecimiento- La hidrolisis es un proceso que ocurre tanto en condiciones

aerobias como en condiciones anoxicas.

Respirométria

Las técnicas respirométricas estan basadas en la medida e interpretacion del
consumo bioldgico de oxigeno, debido a la respiracion aerobia, de una poblacion

microbiana bajo unas condiciones determinadas.

El consumo biol6gico de oxigeno esté directamente relacionado con el crecimiento
bacteriano y con el consumo de sustrato para la obtencion de energia. Sélo una
parte del sustrato consumido se utiliza para obtener energia, el resto pasa a la

formacion de nueva biomasa.

El consumo de oxigeno se considera asociado solamente al consumo de sustrato
para obtener energia mediante una reaccion de oxidacion. La biomasa, durante su
proceso de muerte, se divide en materia organica inerte y materia organica
lentamente biodegradable que después de hidrolizarse puede ser utilizada para
mantenimiento e incluso para el crecimiento. Asi se explica que, aun cuando todo
el sustrato extracelular se ha consumido, siga existiendo un consumo de oxigeno

(respiracion endogena).



Por lo tanto, la respirométria es una técnica que mide el consumo de oxigeno de las

bacterias contenidas en un fango activo.
Fundamentos de la metodologia de pruebas respirométricas

La respirométria es una técnica que se mide por medio de un respirométro, puede
ser desde su configuracidon mas basica como un frasco equipado con un sensor,
hasta los méas sofisticados los cuales instrumentalmente funcionan de forma

automatica.

El funcionamiento de todos los equipos respirométricos involucra algin
procedimiento para evaluar la velocidad a la cual la biomasa remueve o produce un

componente liquido.

Por lo cual Spanjers et al. (1998) como se citdé en (Lépez Vazquez C. M. Menéndez
Gutiérrez C., 2016) menciona que la velocidad de respiracion se clasifica en ocho

principios basicos de acuerdo con dos criterios:

1. Lafase donde se mide la concentracién, gas (G) o liquido(L).
2. Si existe 0 no alguna entrada y/o salida de liquido y gas. Si se encuentra

fluyendo (F) o estatico (E).

La mayor parte de los procedimientos basados en mediciones que se realizan en
una fase liquida es utilizado un electrodo o sensor especifico, para que la medicién

sea confiable la correcta calibracion de estos dispositivos es de suma importancia.

Los respirométros que se basan en la medicion de la concentracion de oxigeno

disuelto (OD) en la fase liquida usan el balance de masas de OD en la fase liquida.

En la literatura se describen diversas aplicaciones practicas de las técnicas de
respirométria y algunas de ellas han sido introducidas en el mercado, en donde para
una respirométria aerobia consiste en una botella o reactor agitado donde se mezcla
la biomasa en condiciones aerobias 0 anoxicas y un agua residual u otro sustrato
especifico. Se requiere ademas un sistema para medir y registrar el consumo del
aceptor final de electrones ya sea oxigeno, nitrato o nitrito. La manipulacioén de los

datos puede ser manual o como ocurre en las mediciones de DBO, automatizada.



En el caso de ciertos respirometros el equipamiento es tan sofisticado que su

operacion requiere de un sistema de control totalmente automatizado.

La respirométria es una técnica sencilla y practica que aporta informacién directa
sobre la biomasa de los lodos activados, midiendo el consumo de oxigeno por parte
de los microorganismos que trabajan sobre un sustrato organico que es degradado

y oxidado a CO:a.

La respirométria se basa en la medida de la velocidad del consumo de oxigeno de
las bacterias cuando degradan un sustrato organico, nitrégeno amoniacal o bien a

ellas mismas (respiracion endoégena).

El parametro principal de estudio en la respirométria es la Tasa de respiracion
(OUR), nos indica la cantidad de oxigeno consumido por las bacterias por unidad

de tiempo expresada en mg O2/L

9. Procedimiento y descripcién de las actividades realizadas

Pretratamiento al agua residual

Se recolectd agua residual de entrada a la Planta de Tratamiento como fuente de
sustrato para las pruebas respirométricas, posteriormente la muestra fue trasladada
a un recipiente de volumen adecuado hasta que sedimentd, fue hasta este punto en
gue se procedid a decantar el sobrenadante por medio de papel filtro, hasta que

fuera posible el paso del liquido por un filtro de 1.2 pum.

Pretratamiento al licor mezcla



Se muestreo un volumen de 8 litros de licor mezcla proveniente del reactor aerobio
de la planta de tratamiento de aguas residuales. La mezcla fue depositada en un
recipiente y se le adiciond tiourea con una concentracion de 20 mg/L para inhibir
una posible nitrificaciéon. Ademas, fue sometido a aireacion durante dos dias por
medio de una bomba de aire y difusores de burbuja fina con el fin de tener un lodo

en respiracion endégena.

Determinacion de la Demanda Biologica de Oxigeno (DBO)

El objetivo de este ensayo es obtener la DBO carbonosa como valor estandar al
cabo de los cinco dias (DBOs). Este ensayo fue elaborado de acuerdo a lo

establecido por el método manomeétrico.

Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

El valor de la demanda quimica de oxigeno del agua representa la cantidad de
oxigeno consumida en la oxidacién quimica de constituyentes organicos presentes

en el agua.

Este ensayo fue elaborado de acuerdo con lo establecido por la NMX-AA-030/2-

SCFI-2011 por el método titulométrico.

Determinacion de los parametros cinéticos del crecimiento aerobio de

las bacterias heteré6trofas.

Las pruebas respirométricas fueron realizadas con una muestra de licor mezcla
después de su pretratamiento, dicha muestra habia sido acondicionada con tiourea

en concentracion de 20 mg/L, con la finalidad de inhibir una posible nitrificacion.

El montaje de reactor a escala laboratorio se llevd a cabo mediante un matraz

encapuchado, por el cual circula agua como medio refrigerante, mientras es



controlada la temperatura en 20°C; mientras que, por medio de un agitador

magnético se mantiene en mezcla homogénea la muestra.

Se lleva a cabo la medicion de la concentracion de oxigeno disuelto por medio de

una sonda CellOx y un oximetro Oxi 3310 IDS, al mismo los datos son registrados

en el ordenador por medio del software del fabricante.

llustracion 4. Montaje de reactor para la determinacion de Ks.

La metodologia del siguiente ensayo consiste en adicionar diferentes cantidades de
agua residual filtrada, de DQO biodegradable conocida, al fango activado en

condiciones enddgenas.

La velocidad de consumo de oxigeno se registra dos veces en el ensayo: antes de
la adicién del sustrato (OURend) Y en el momento inmediatamente posterior a la
adicion (OURmax).

Determinaciodn de Yu, rendimiento de las bacterias heterétrofas.

Una muestra 3.5 L de licor mezcla en condiciones enddgenas se coloco dentro de
un reactor. Se sometio a sedimentacion, y se decanté el sobrenadante midiendo el
volumen retirado, el cual fue remplazado por agua residual después de su

pretratamiento.
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Una vez sustituido el sobrenadante se da inicio al programa generado en la
Universidad Politécnica de Chiapas, dicho programa hace la funcién de control de
la aireacion dentro de la muestra, esta aireacion va a ser activada y desactivada de
acuerdo a la concentracién de oxigeno disuelto medida por medio de un oximetro
conectado al ordenador, mientras se registran las concentraciones de oxigeno

dentro de la muestra y se mantiene una mezcla homogénea dentro del reactor.

El control de aireacidén se programo para mantener la concentraciéon de oxigeno en
la muestra en un intervalo de 2 mg/L a 4 mg/L, es decir que cuando el oximetro
registraba una concentracion menor de 2 mg/L, activa las bombas de aire y por
medio de difusores se suministraba oxigeno a la muestra. Una vez que la
concentracion ascendia a 4 mg/L desactivaba el sistema de aireacion hasta que

descendiera y se activara nuevamente.

Se tomo6 muestra en el momento en que se inicia el procedimiento, inmediatamente
después de la puesta en marcha del programa (tiempo cero), asi como al final del
proceso. Posteriormente, se realizo la determinacion de la DQO de dichas muestras.

Determinacidn del coeficiente de decaimiento bn

Se utilizé un vaso de precipitado de 4 litros como reactor, en el que se le agreg6 3.5
litros de lodo bioldgico después del pretratamiento correspondiente, se mantiene en
agitacion constante por medio de un agitador magnético, mientras que por medio
de una PC se registran los datos de OD medidos por un oximetro previamente
calibrado de acuerdo a las especificaciones del fabricante. Estos datos obtenidos
son graficados con el fin de obtener las pendientes que genera el consumo de
oxigeno en condiciones enddgenas, dichas pendientes seran graficadas para

determinar el valor de b.



llustracion 5. Montaje de respirometro para la determinacion de la tasa de rendimiento de
la biomasa heteroétrofa y el coeficiente de muerte endogena

10.Resultados
Los parametros estudiados con la metodologia propuesta por (Cristina, 2005), para
el grupo de bacterias heterétrofas son las siguientes:

e K Coeficiente de velocidad media
e Yy Rendimiento de las bacterias heterétrofas

e by Tasa enddgena especifica de pérdida de masa
Determinacion del coeficiente de velocidad media

La velocidad del consumo de oxigeno en condiciones endogenas de las bacterias
heterotrofas esta descrita por la siguiente ecuacion:

1-v Sen
OURenq = YHH Uy Ks+S:nd Xu (1)

En donde Send representa la DQO Biodegradable en el reactor asociada a la muerte

y lisis de los microorganismos.

El valor de la OURmax viene dado por la siguiente ecuacion:

_ 1-Yy Sendt+Sad
OURmax N Y Hu Ks+(5end+5ad) XH (2)

Donde Sad es la DQO biodegradable afiadida de valor conocido.
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Sustituyendo en la ecuacién 2 la expresion que queda de despejar Send de la

ecuacion 1, la ecuacion de la OURmax queda en funcion de dos variables: Ks y el

1-Y, , . . ;.
2 u,X,. De este modo sera posible efectuar el ajuste por minimos
H

producto de

cuadrados de la curva de Monod a los datos experimentales.

Los datos experimentales obtenidos son graficados obteniéndose una serie de
gréficas, de las cuales las pendientes de estas rectas graficadas seran el valor de
la OUR, la pendiente que se genera antes de la adicion de sustrato sera la OURenq,
mientras que la pendiente que se sitla después de la adicion de sustrato es la
OURmax.

Una vez obtenida la relacion de todas las pendientes, estas pendientes se grafican

obteniendo la velocidad de consumo de oxigeno:

700

o0 /'/’/4’—0—*‘
500

b

0 5 10 15 20 25
Send + Sad (mg DQO/I)

Obteniendo como resultados:

PARAMETRO VALOR UNIDADES

P 1-Yy 647.84 mgOD
HHAH Yy L d

Ks 2.71 mg DQO
L



Determinacién del rendimiento de las bacterias heterétrofas Ynu

El rendimiento de las bacterias heterotrofas se define como la cantidad de biomasa
producida por unidad de sustrato degradado. Las bacterias utilizan como sustrato
organico el disponible en el medio, el cual degradan bajo condiciones aerobias.
Durante el proceso de degradacion parte del sustrato degradado es utilizado para
generar biomasa y parte para la obtencién de energia por medio de la respiracion,
por tanto, a partir de estas consideraciones, es posible obtener el valor de YH si se
conoce el consumo de oxigeno necesario para la degradacion de una cantidad

determinada de materia organica.
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llustracién 6. Consumo de oxigeno en la determinacién de YH

Es notable de acuerdo a la ilustracion 6 cdmo evoluciona el consumo de oxigeno,
en funcién del tiempo y de la cantidad de sustrato disponible. Ya que, al proporcionar
una fuente de alimento de concentracion elevada, los microrganismos presentan
una alta actividad lo cual refleja un consumo de oxigeno elevado, pero conforme
avanza el tiempo y disminuye el alimento disponible es evidente que el consumo de

oxigeno €S menor.
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llustracion 7. Evolucién del consumo de oxigeno

La matriz estequiometria que define los procesos de bacterias heterétrofas
considera que el consumo de oxigeno y la cantidad de sustrato por unidad de

biomasa heteroétrofa, vienen dados por:

S _1-Yy
02 consumido —T

S 1

bdegradada = Yn

., So ; .
Por lo cual al calcular la relacion —2comsumide con gyuda de las expresiones
bdegradada

anteriores, se obtiene la siguiente ecuacion para la determinacion de Yx

SOZ consumido
Y, = 1 — —2consumido

bdegradada

Debido a que la cantidad de sustrato degradada puede ser determinada
analiticamente por medio de la DQO al inicio y en la culminacién de la prueba,

nuestra relacion se expresaria de la siguiente manera:

_ 502 consumido
Y, =1

 DQO; — DQOfinar



Los resultados son los siguientes:

DQOinicial= 204 mg/l
DQOfinal= 99.38 mg/I
Oxi.consumido= 25.07 mg/l
YH 0.76

Determinacion de la muerte enddgena
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llustracion 8. Tasa enddgena especifica de pérdida de masa

En la ilustracién 8 se observa el consumo de masa biodegradable hasta llegar a su

punto de pérdida de masa endogena o lisis celular, en otras palabras, en

condiciones de consumo y muerte de materia organica estable.
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RESULTADOS
RESULTADOS
PARAMETRO UNIDADES LITERATURA
EXPERIMENTALES
(Henze, 1986)

Y, 0.76 0.38-0.75
br Dias 0.155 0.05-1.6
Ks mg DQO 2.71 5-225

L

Tabla 1. Resumen de resultados obtenidos en comparacion con resultados en literatura
(Henze, 1986)

EN



11.Conclusiones de proyecto

En conclusién, los parametros biocinéticos son esenciales en el tratamiento de
aguas residuales porque permiten una comprension detallada del comportamiento
de los microorganismos presentes en el agua residual y, por lo tanto, permiten un
control mas preciso del proceso de tratamiento. La medicién y el analisis continuo
de estos parametros son importantes para garantizar la eficiencia y la sostenibilidad

del tratamiento de aguas residuales.

El valor de Ks representa la cantidad de materia organica que se necesita como
minimo para poder alcanzar la mitad de su maxima velocidad de consumo de
sustrato, es por eso que infiere que la biomasa contenida en el reactor necesita 2.71
g DQO/m3 de materia organica para alcanzar la mitad de su maxima velocidad de
consumo de sustrato, sin embargo, de acuerdo al modelo ASM1 los valores tipicos
para una Ks se encuentra en un intervalo de 5 -225 mg DQOJ/L es por eso que se
reporta como debajo de rango, llegando al punto de agotamiento de sustrato en

poco tiempo.

El coeficiente estequiométrico de la biomasa heter6trofa (Yw) indica la cantidad de
biomasa producida por unidad de sustrato degradado, es decir que por cada gramo

de sustrato se genera 0.76 gramos de biomasa.

De acuerdo con los resultados obtenidos se concluye que el proceso de lodos
activados se encuentra dentro de rango, sin embargo, el coeficiente de velocidad
media, nos indica que el proceso puede estar generando una excesiva produccion
de lodo. Es importante mencionar que estos resultados no son concluyentes sino
hasta que se posean los datos completos, ya que en esta ocasion solo se abarco la

materia heterotrofa.



12.Competencias desarrolladas y/o aplicadas

Preparacion de soluciones

Manejo de equipos oximetros y sondas
Actividades de muestreo

Aplicacion de principios basicos en programacion

Andlisis de parametros en aguas residuales
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14. Anexos
Graficas realizadas para la determinacion de la Ks.
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25 ml de sustrato
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Graficas generadas para la determinacion de bu
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