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Resumen

El modelo ASM1 es aceptado como referencia para predecir y comprender los procesos de degradacion de materia
orgdnica, nitrificacion y desnitrificacién en sistemas de lodos activados. Para calibrar el modelo, se requiere estimar
parametros cinéticos tales como la tasa maxima de crecimiento (ugyax) y de decaimiento (bgy) heterotréficos.
Estos pardmetros han sido estudiados para temperaturas menores a 20°C. El objetivo de esta investigacion, fue
evaluar pgyax y by en un rango de temperatura de 20 a 32°C en la planta de tratamiento de aguas residuales
“Dulces Nombres” en Monterrey, Nuevo Ledn, México. El trabajo se basé en pruebas respirométricas como parte
de la calibracién del modelo ASM1. La fraccién de sustrato facilmente biodegradable (Sg) fue baja (34 mg/L)
dificultandose las pruebas de crecimiento. Para evaluar uypax, fue necesario agregar acetato de sodio para obtener
un crecimiento duradero de los microorganismos y asi poder estimar este pardmetro. Las pruebas de respirometria,
se realizaron a temperaturas de 20, 24, 28 y 32°C. Los resultados promedio de pgpax y by para 20°C fueron de 6.9
y 0.40 d~! respectivamente. El factor de correccién por cambio de temperatura (6) de Arrhenius para ugyax y by
fue de 1.045 y 1.04 respectivamente, los cuales se pueden aplicar para condiciones de clima célido o tropical.

Palabras clave: modelo ASM1, tasa de crecimiento heterotréfico, tasa de decaimiento heterotréfico, respirometria,
factor de correccién por cambio de temperatura.

Abstract

The ASM1 model is accepted as a reference to predict and understand the processes of organic matter degradation,
nitrification and denitrification in systems activated sludge. To calibrate the model, requires estimate kinetic
parameters such as the maximum grow rate (ugpax) and decay (bgy) heterotrophic. These parameters have been
studied for temperatures under 20°C. The objective of this investigation was to evaluate uyyax and by in a range of
temperature of 20 at 32°C in the wastewater treatment plant “Dulces Nombres™ in Monterrey, Nuevo Leén, México.
The work was based on respirometric tests as part of the calibration of the model ASM1. The fraction of substrate
readily biodegradable (Sg) was low (34 mg/L) difficult tests for growth. For evaluate uyy4x was necessary to add
sodium acetate to obtain a durable growth of the microorganisms and thus to estimate this parameter. The tests of
respirometry, were made at temperatures of 20, 24, 28 and 32°C. The results average of upyyax and by for 20°C
were 6.9 and 0.40 d~' respectively. The correction factor by temperature change (8) of Arrhenius for pyyax and by
was 1,045 and 1.04 respectively, which can be applied to conditions of warm climate or tropical.

Keywords: ASMI1 model, grow heterotrophic rate, decay heterotrophic rate, respirometry, correction factor for
temperature exchange.
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1 Introduccion

La modelacién de plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) por lodos activados contribuye a
mejorar el entendimiento del proceso y representa
una herramienta util para el disefio, diagnéstico y
optimizacién. En la actualidad, el modelo ASM1
(Activated Sludge Model 1, por sus siglas en
inglés) propuesto por Henze y col. (2002), es en
muchos casos el modelo mas utilizado (Roeleveld
y van Loosdrecht, 2002; Gernaey y col., 2004),
sin embargo, para su calibracién, se requiere de la
estimacion de pardmetros cinéticos, entre los cuales
destacan la tasa maxima de crecimiento heterotréfico
(urmax) y el coeficiente de decaimiento de biomasa
heterotréfica (by). Al respecto, se tienen datos de
estos coeficientes para plantas de tratamiento que
operan en Europa, cuyas temperaturas de proceso
son menores a 20°C, sin embargo, a la fecha no se
tiene conocimiento sobre estos pardmetros cinéticos
en PTAR de paises del continente americano, entre
ellos México, cuyas condiciones de operaciéon con
respecto a la temperatura, son mayores de los 20°C.

En la presente década, se han propuesto varios
protocolos de calibracién para el modelo ASM1, entre
los que destacan los descritos por, Petersen y col.
(2002), Hulsbeek y col. (2002), WERF (2003) y
Langergraber y col. (2004).

La calibracion se puede definir, como la
adaptaciéon de un modelo para describir cierta
cantidad de informacién obtenida de la PTAR bajo
estudio, (Petersen y col., 2002). En este sentido,
la informacién necesaria para calibrar el modelo
segun Siegrist y Tschui, 1992; Dupont y Sinkjaer,
1994, y, Xu y Hultman, 1996, son: a) Datos de
disefio: volimenes de agua; b) Datos de operacion:
flujos de influente, efluente, recirculacién y purgas,
pH, OD y temperatura; c) Caracterizacion del
modelo hidraulico; d) Caracterizacion del modelo de
sedimentacion, y e) Caracterizacién para el modelo
biolégico: caracterizacién del influente y efluente
(también corrientes intermedias dentro de las unidades
de proceso de la PTAR); composicién del lodo (SST,
SSV, DQO, N y P); determinacién de parametros
cinéticos (tal como pugpyax y by) y estequiométricos
(por ejemplo el rendimiento heterotréfico, Yy).

Recientemente Hauduc y col. (2010), hicieron un
inventario sobre las experiencias en la aplicacién de
los modelos ASM (ASM1, ASM2, ASM2d, ASM3), y
mostraron que existen 9 pardmetros de 31, que suelen
modificarse durante la calibracién para el modelo
ASM1. De los 9 que mds se modifican, 6 son

por factor de temperatura (incluyendo el factor de
correccién de Arrhenius ® para puyyax y by). Esto
muestra que los factores de correccioén de temperatura
son de los menos conocidos, lo que justifica la
pertinencia de este trabajo, y atn mas sobre O, y
O,,u4x Para temperaturas mayores de 20°C.

La obtencion de upyax y by se realiza con
base en la respirometria, la cual es la medida
e interpretacién de la velocidad de consumo de
oxigeno (Qp,) en condiciones experimentales bien
definidas. La velocidad de respiracién, es la
cantidad de oxigeno por unidad de volumen Yy
tiempo, que es consumido por los microorganismos.
Dicha velocidad estd relacionada con dos procesos
bioquimicos importantes: crecimiento de la biomasa
y consumo de sustrato (Spangers y col., 1996).

En teoria, todos los pardmetros y componentes
involucrados en las relaciones funcionales que estan
vinculadas directa o indirectamente con el balance
de oxigeno, se pueden evaluar mediante la técnica
de respirometria. Sin embargo, el desafio en este
tipo de prueba es encontrar y crear las condiciones
experimentales que permitan determinar con precision
los parametros del proceso y las concentraciones de
los componentes. Por consiguiente, es claro que
se requiere de gran creatividad para generar tales
condiciones experimentales (Vanrolleghem y col.,
1999).

En los modelos clasicos de disefio y operacion
de procesos bioldgicos para el tratamiento de aguas
residuales, se obvian, generalizan o suponen varios
aspectos y valores de pardmetros que influyen
notoriamente en las predicciones del comportamiento
de los sistemas. En este tipo de modelos cldsicos,
Urmax se determina a partir de una curva de consumo
de sustrato o de produccién de biomasa, sin embargo,
este enfoque tiene limitaciones debido a que el
sustrato total incluye fracciones no biodegradables y
biodegradables, y la biomasa total incluye biomasa
activa y residuos de biomasa; por consecuencia, los
valores de uypyax y by para el modelo tradicional y
ASMI1 son diferentes. En la Tabla 1, se muestran los
valores promedio y rangos de ugyax y by segin el
modelo ASM1.

En los datos de la Tabla 1, los valores tipicos
son valores promedio para un pH neutro y para
aguas residuales municipales. Sin embargo, Henze y
col. (2002) reconocen cierto riesgo en la utilizacién
generalizada de estos pardmetros ya que los valores
de éstos llegan a variar en amplios rangos debido a
que son influenciados por condiciones especificas del
influente, temperatura, pH y compuestos presentes en
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el agua; por lo tanto, deben ser determinados para cada
tipo de agua residual en particular en diferentes paises
y PTAR. Al respecto es necesario subrayar también,
que ningun valor del factor de correccién de Arrhenius
por cambio de temperatura (6) se menciona en el
documento original del ASM1.

En este contexto, el objetivo del presente estudio,
fue el de evaluar el efecto de la temperatura
sobre upyax y by del modelo ASMI1, asi como
proponer factores de correccidn de Arrhenius (®) para
temperaturas entre 20-32°C. El tener valores de ugaax
y by para temperaturas mayores a 20°C, permitird

Tabla 1. Valores de ugypax y by segin ASM1 (Henze

y col. 2002)
Tipicos Variabilidad
Pardmetro cinético 10°C  20°C  Rangos a 20°C
Mamax (A7) 3 6 3-13.2
by (d7h) 02 0.62 0.05-1.6

aplicar de mejor manera los escenarios de simulacién
de PTAR, para zonas de clima tropical.

2 Metodologia

2.1 Desarrollo de la
respirometria

técnica de

Las corridas de prueba para la obtencidn de pgpax y
by se realizaron en el laboratorio de 1a PTAR “Dulces
Nombres” de Monterrey, Nuevo Leén (México) con
el equipo mostrado en la Fig. 1. Se trata de
un montaje desarrollado para servir de respirdmetro
con una capacidad para ejecutar simultineamente 4
pruebas.

Las pruebas respirométricas de uppyax y by se
desarrollaron a temperaturas de 20, 24, 28 y 32°C.
Para el caso de pugyax se realizaron una, dos o tres
pruebas por dia, mientras que para by fueron pruebas
que se prolongaban hasta por varios dias (6 a 7 dias).

La medicién de la tasa de consumo de oxigeno se
desarroll6 basada en el principio de fase liquida-gas y
liquido estaticos (Spangers y col., 1999). Se construy6
el respirémetro a escala de laboratorio operando en
batch, que constd principalmente de 4 biorreactores
(vasos de precipitado de 1 L) los cuales fueron
equipados cada uno con un mezclador magnético, una
bomba que inyectaba aire que se utiliza regularmente
para las peceras, un equipo de control de temperatura
y medidores de oxigeno disuelto (OD) (modelos YSI
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Fig. 1.
respirometria utilizado.

Fotografia mostrando el montaje de

5739y YSIST).

Las lecturas de OD se fueron registrando en
continuo en un sistema de adquisicion de datos y
controlados a través de una computadora. Para las
necesidades de las diferentes pruebas respirométricas,
se colectaron muestras puntuales con las siguientes
variantes:

e Tipo de muestra: licor mezclado y/o agua
residual (influente).

e Puntos de toma de muestra variable para agua
residual: antes del pretratamiento, antes de
la sedimentacién primaria y/o después de la
sedimentacién primaria.

e Hora de la toma de muestra: Horas de flujo
minimo (8:00 horas) y horas de flujo miximo
(13:00 a 15:00 horas).

e Pruebas con o sin siembra (licor mezclado) para
MHMAX -

e Temperaturas de prueba: 20, 24, 28 y 32°C
e Pruebas con o sin acetato para ugpax.

Para la operacién del respirometro y para la
prueba de pppax, se adicioné al biorreactor lodo
activado y agua residual (prueba con siembra) o sélo
agua residual (prueba sin siembra) y se homogeneiz6
con agitaciéon a la temperatura deseada. El sensor
de oxigeno, limpio y calibrado, se colocé dentro
del biorreactor para determinar continuamente la
concentraciéon de OD durante toda la prueba. Se
aire6 el contenido del reactor hasta obtener una
concentracion maxima de OD (4 mg/L); luego se
cortaba la aireacién para determinar el consumo de
oxigeno a través de la pendiente del tramo descendente
de la gréfica en funcién de la temperatura. Al llegar
a la concentracién minima establecida (3 mg O,/L)
se reiniciaba la aireacién. Estos ciclos de aireacion-
consumo de O, se repitieron durante el tiempo
que dur6 la prueba para obtener los respirogramas
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completos [Qo,:f(t)]. El control de la aireacién y
registro de los datos se hicieron via computadora
teniendo como interfase un hardware y software
(Microlink 752 y Windmill Ltd, Manchester, UK).
El error de interferencia por aireacién superficial
fue de 1.9 + 04 mg O,/L-h, el cual no es
considerable comparado con el orden de magnitud de
las mediciones de los respirogramas, sobre todo para
las pruebas de pgyax-

2.2 Determinacion del
de decaimiento de la
heterotrofica (by).

coeficiente
biomasa

La determinacién de by se bas6 en la metodologia
de Vanrolleghem y col. (1999). Para esta prueba se
utilizaron muestras de licor mezclado. Este licor que
tenia inicialmente alrededor de 4000 mg/L de sdlidos
suspendidos volatiles (SSV), fue diluido con agua
tratada de la planta en una relacién aproximada de 3:1,
con el fin de reducir los problemas de interferencia
de los sélidos sobre las membranas de las sondas
de oxigeno. Todas las muestras fueron inhibidas,
con respecto a la nitrificacién, con 10 mg/L de alil
thiourea. La muestra de licor mezclado (700 mL)
en los biorreactores del respirdmetro, se mantuvieron
con aireacion continua (bien mezclado) durante 6 a
7 dias (duracién de la prueba), con un pH cercano
a 7 y a la temperatura de prueba. Para controlar
la temperatura, se utiliz6 un equipo de calefaccion
adaptado al respirémetro y con una incubadora, de
tal manera de realizar dos pruebas (2 diferentes
temperaturas) por dia. Al inicio de cada prueba,
se observy cada una de las muestras para ver si
habfa sucedido algtin problema de mezclado durante
la noche anterior, es decir, que se hayan tapado las
membranas de la sonda de aireacién provocando un
mezclado no homogéneo y ciclos distorsionados en
el sistema de adquisicién de datos; luego se media la
temperatura y la cantidad de muestra, se limpiaban los
sensores y reactores sin eliminar lodos, y al mismo
tiempo se reponia el agua evaporada. Posterior a
ello, se corria la prueba respirométrica y se anotaba
la hora de inicio. Estas mediciones se realizaron
por triplicado o cuadruplicado para cada una de las
temperaturas. Al graficar el logaritmo natural de Qo,
contra el tiempo, se obtuvo una recta cuya pendiente
corresponde al coeficiente de decaimiento del modelo
tradicional (b},), a partir del cual se obtuvo by del
modelo ASM1. La correccién y transcripcién del
coeficiente b}, en by se considera por el hecho de
que el decaimiento tradicionalmente modelado con el

proceso de respiracion endégena (tasa de consumo de
oxigeno en ausencia de sustrato de origen externo)
estd ahora representado con un proceso de muerte-
regeneracion en el modelo ASMI.

La obtencién de by se realizé con la Ec. (1), para
lo cual es necesario conocer el valor del coeficiente
de rendimiento de la biomasa heterotréfica (Yy)
y considerar el valor sugerido por ASM1 para f,
(fraccion de biomasa que se transforma en productos
inertes).

by

by = ——™H
T =y -1,

€]

2.3 Determinacion de la tasa mdxima de
crecimiento especifico de la biomasa
heterotrofica (Upyax)-

La obtencién de este pardmetro fue determinado segtin
la metodologia de Kappeler y Gujer, (1992) que se
desarrolla en condiciones de una relacién alta de
sustrato/biomasa (S/X:4/1). Para estas pruebas, fue
necesario optimizar la relacion S/X de tal manera
de poder obtener buenas curvas de crecimiento. Ya
obtenida la relacién 6ptima (S/X:3/1), se tomaron 700
mL de muestra con una proporciéon de 680 mL de
agua residual presedimentada (influente de la planta)
y 20 mL de siembra (licor mixto). A cada una de las
muestras, se les agregd 10 mg/L de alil thiourea para
inhibir la nitrificacién. Debido a que en muchas de
las pruebas no se observaba suficiente crecimiento de
biomasa heterotréfica por falta de sustrato facilmente
biodegradable, se optd por afiadir acetato de sodio y de
esta manera, se obtuvieron crecimientos constantes y
con tiempos de duracién mayor a 3 horas. No obstante,
se continuaron realizando pruebas sin acetato, ya
que en algunas ocasiones, se presentaron buenos
crecimientos sin la adicién de esta sustancia. De igual
manera, también se realizaron pruebas sin agregar
siembra (sin inocular). Después de calcular los
valores promedio de Qp, contra el tiempo y ajustar
el respirograma exponencialmente, se pudo obtener la
pendiente, (uy- by,). Se calculd posteriormente pgpax
ya conocido el valor de b}, con la Ec. (2).

Humax = by + (up — byy) ()

2.4 Factor de correccion de temperatura de
Arrhenius (0)

La velocidad o tasa de reaccién (r) corresponde
a la velocidad con la cual desaparece un reactivo
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(compuesto) o a la rapidez de formacién de un
producto.  La tasa de reaccion depende de la
temperatura la cual influye sobre “r” por medio de
la constante “k” como es el caso de pugyax y by.
Debido a la necesidad de utilizar constantes que han
sido determinadas a una temperatura de referencia, en
sistemas sometidos a otra temperatura, se requiere de
métodos de correccién. El efecto de la temperatura
sobre la constante “k” se expresa con la Ec. (3) de

Van’t Hoff-Arrhenius (Metcalf y Eddy, 2003):

dink) E
dT ~ RT?

3

Para los procesos bioldgicos el término E/RT? suele
tomarse como una constante debido a que el intervalo
de temperatura en que funcionan es muy pequefio, por
eso la Ec. (3) se simplifica como:

kz = kl * H(TZ_T]) (4)

La Ec. (4), se usa normalmente en el campo de
la ingenierfa sanitaria para corregir el valor de la
constante al tener en cuenta el efecto de la temperatura.
En este sentido, a fin de estimar el coeficiente por
cambio de temperatura (f) de Arrhenius, se calculd
este valor tanto para ugpuax como para by. Con el
valor promedio de 6, los valores de ypyax v by se
pueden extrapolar a cualquier temperatura entre 20 y
32°C.

3 Resultados y discusiones

3.1 Pardmetro by

Cada prueba realizada para obtener la constante de
decaimiento, se prolongé entre 6 y 7 dias, en el que

se determind el promedio de la tasa de consumo de
oxigeno (Qp,) por dia. Durante la prueba, por cada
hora se registraron de entre 5 a 10 ciclos de aireacion,
se calcularon las pendientes y se promediaron.

La Fig. 2a, es un ejemplo de un respirograma
de by a 24°C que representa los valores de Qo,
calculados en funcién del tiempo. Graficando estos
valores en forma de In Qp, contra el tiempo se
obtiene una pendiente que corresponde al coeficiente
de decaimiento clasico b}, (Fig. 2b).

Los resultados individuales de b, se presentan
en la Tabla 2. Las pruebas respirométricas fueron
organizadas en tres etapas; cada etapa fue realizada
para los cuatro niveles de temperatura. Cada prueba
a cada temperatura se repitioé 3 o 4 veces (YS1 vs YS2
vs YS3 vs YS4).

Ya obtenido el valor de b, a cada temperatura, con
el valor de Yy de 0.67 (valor por default de ASM1) y f,,
igual a 0.08, se calcul6 by cuyos resultados promedio
son resumidos en la Tabla 3.

En varias de las pruebas, el b}, y by medidos a
24°C no fueron discernibles con los medidos a 28°C,
mientras que los resultados para las temperaturas
extremas (20°C y 32°C) si fueron perceptibles. La
insensibilidad del by a los incrementos de temperatura
en el rango de 24 a 28°C no era el esperado, ya
que no presentd la tendencia exponencial que se da
cuando se utiliza el factor de correccién (6) tal como
se observa en la Tabla 3, sin embargo, fue aceptado
como tal, ya que ello pudo deberse a la aclimatacién de
la biomasa en los reactores. Hay que hacer notar que
en el momento de las pruebas, la temperatura del licor
mezclado en los reactores era de 24°C. El juego de
datos de by en funcion de la temperatura fue ajustado
con la Ec. (4). El factor de correccién por cambio de
temperatura (6) de Arrhenius fue de 1.040.

2a

24°C

Y51

| | | mvs2
+

AYS3

Q02 (mg/L.h)
O = N oW B O @ N ® ©
- N

L L

0 2 4 & 8 10
tiempo (d)

2b

YS1_YS2_YS3 (24°C)
. 5 b'H

‘ i T

YS1=-0.1343x +5.1571

YS2=-0.1468x +5.2449

YS3=-0.149x+5.2173

0 2 4 [} g 10
tiempo (d)

Fig. 2. Respirogramas de by: 2a) escala lineal; 2b) escala logaritmica.
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Tabla 2. Coeficiente de decaimiento b}, (respiracién endégena).

Resultados b},

PRIMERA FASE

Temp. (°C)  YSI YS2 YS3 YS4 PROMEDIO  R?
20 0.1199 0.138 0.1383 0.1335 0.6974
24 0.1343  0.1468  0.149 0.1421 0.9291
28 0.1339  0.1348 0.1399 0.1323 0.8736
32 0.1734  0.186  0.1882 0.1844 0.8929

SEGUNDA FASE

Temp. (°C)  YSI YS2 YS3 YS4 PROMEDIO  R?
20 0.1035 0.1385 0.1254 0.132 0.1202 0.6638
24 0.1574 0.1692 0.1691 0.1573 0.1571 0.8361
28 0.1544 0.1486 0.1661 0.1449 0.154 0.8426
32 0.1877 02186 02221 0.1943 0.2069 0.8811

TERCERA FASE

Temp. (°C)  YS1 YS2 YS3 YS4  PROMEDIO R?
20 0.1131 0.1258 0.1121 0.1677 0.111 0.5007
24 0.1575 0.1504 0.1719 0.1643 0.1561 0.8453
28 0.1543 0.1536 0.1715  0.149 0.1493 0.9041
32 0.193 02041 0.205 0.181 0.1968 0.8444

YS: Nimero del reactor en el respirémetro

Tabla 3. Resultados de b}, y by en funcién de T En la Fig. 4, se observa una tasa de consumo de

Promedios by ajustado con @ oxigeno méxima (Qp,) de 16 mg/L-h en un tiempo de

R P 3 =] 2 horas y a partir del cual, el crecimiento heterotréfico

Temp. °C) by (d™)  bu (™) br (d7) termina. Algo similar ocurre con las muestras de agua
20 0.122 0.40 0.40 del influente a sedimentacién primaria a diferentes

24 0.152 0.50 0.47 temperaturas representadas en la Fig. 5a y Fig. 5b, en

28 0.145 0.48 0.55 las que el tiempo de duracién del crecimiento alcanz6

32 0.196 0.64 0.64 s6lo 1 hora con tasas de consumo de oxigeno médximas

de 14 mg/L.h y 12 mg/L.h respectivamente.

3.2 Dificultades en las pruebas de piyyax y
solucion del problema

Para la prueba de 24°C, en la Fig. 5a, se
observé un nivel de consumo de oxigeno estable de
alrededor de 14 mg/L.h en 1 hora; para este caso la
muestra fue tomada a las 8:30 AM. El mismo dia,
se realizé otra prueba también con agua del influente

Durante las primeras pruebas de 4, y ya calibrado
el equipo, no se observd crecimiento, atn y cuando
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las muestras fueron de agua cruda (influente a
pretratamiento), agua de influente a sedimentacion
primaria (después del pretratamiento) y finalmente
agua del influente a reactores.

La Fig. 3, muestra un ejemplo del registro de los
datos con 3 sondas YS1, YS2y YS3.

En la Fig. 4, se presenta el resultado de una de las
pruebas utilizando agua del influente a sedimentacién
primaria y con 20 mL de siembra. La muestra fue
tomada a la 1:30 PM, dentro del rango de las horas
pico del gasto del influente a la PTAR.

a sedimentacion primaria, pero la muestra se tomé a
las 3:15 PM durante el rango de las horas pico del
gasto del influente a la planta, y la temperatura de
la prueba fue a 28°C; para este caso, el consumo
de oxigeno se estabiliz6 entre 11 y 12 mg/L.h y el
crecimiento terminé en 1 hora seglin se muestra en la
Fig. 5b. De acuerdo a los respirogramas obtenidos,
se observé que la fraccidén de sustrato facilmente
biodegradable (Ss) en el agua residual podria estar
presente en concentraciones bajas. El contenido de
biomasa facilmente biodegradable (Sg) podria ser la
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causa, tal y como lo presenta Dold y col. (2010).

Y81

o yst
B Y2
Y52 0 YS3

[02], mgiL

Y83

Tiempo

Fig. 3. Respirograma de registro de datos para la
obtencién del consumo de oxigeno (Qo,).

24°C

Q02 (mg/L-h)

Tiempo (h)

Fig. 4. Respirograma de curva de crecimiento a 24°C,
con siembra (20 ml) y sin acetato.

La Fig. 6, muestra la evolucién de la tasa de

consumo de oxigeno de una muestra tomada en el
influente a pretratamiento (agua cruda) a las 9:00 AM,
a la cual se le aliment6 lodo activado (inoculo) en
cantidades de 5 mL (Fig. 6a) y 20 mL (Fig. 6b) a
24°C.

Como se observa en la Fig. 6a, el crecimiento
fue continuo durante un tiempo de aproximadamente
2 horas con 5 mL de siembra. Para la misma muestra,
ocurrié también un crecimiento continuo de alrededor
de 1.8 horas tal y como se observa en la Fig. 6b,
aunque a este reactor, se le agregaron 20 mL de
siembra. Esto indica, que en este dia por el resultado
obtenido, se deduce que la concentracién de Sgen el
agua muestreada era alta, o bien que la relacién S/X
se increment6. Cabe sefialar al respecto, que este
incremento no ocurri6 periédicamente.

Observando la dificultad de obtener curvas de
crecimiento de mayor duracién, también se realizaron
pruebas “sin siembra”, tal es el caso de la muestra
representada en la Fig. 7 cuya prueba se realizé a
24°C y con influente a pretratamiento, en la cual el
tiempo de crecimiento de biomasa heterotréfica fue de
1.5 horas.

Aunado a las pruebas de ugpyax, también se
estuvieron haciendo pruebas esporddicas de Sgpor
respirometria, las cuales confirmaron que la razén del
poco tiempo de crecimiento en las pruebas pgpax fue
que la Sgera muy baja. Los resultados de Sgobtenidos
durante la campafa intensiva de muestreo de 7 dias,
fueron de 48 mg/L en el influente a clarificadores
primarios y de 34 mg/L en el influente a reactores.
Fall y col. (2011), presentan una comparacion entre
los métodos fisicoquimicos y la respirometria para la
obtencién de Sy como parte del fraccionamiento de la
DQO en la PTAR “Dulces Nombres” de Monterrey,
Nuevo Ledn, cuyos resultados marcan una gran

24°C Sa

-
@

-
Ny

= -
[=T )

Q02 (mg/L-h)

~
.N"”"N_.__

——

o N & O @

01 2 3 4 5 6 7 & 9 10
Tiempo (h)

28°C Sb

Q02 (mg/L-h)
@
A

Tiempo (h)

Fig. 5. Respirograma de curva de crecimiento a 24 y 28 °C con siembra (20 ml) y sin acetato.
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uc ba
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Fig. 6. Respirograma de curva de crecimiento a 24 con siembra (5 ml y 20 ml) y sin acetato.

24°C

1N
15

(eas o

Qoz (ma/L-h)

5 ~

0 05 1 15 2 25 3 35
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Fig. 7. Respirograma de curva de crecimiento a 24 sin
siembra y sin acetato.

diferencia (5 a 6 veces mds grande por métodos

fisicoquimicos) y tienen que ver hipotéticamente
con las particulas coloidales, almidén y/o grasas
emulsificadas, todo ello por el tipo de agua residual
que llega a la planta (municipales, de la industria de
alimentos y del proceso de metales). En la Fig. 8,
se muestran los resultados obtenidos en algunas de las
pruebas de estimacién de S .

Los resultados obtenidos de Sgnos dieron la pauta
para entender el poco tiempo de crecimiento en
las pruebas de pugymax, y ello debido a la pequefia
cantidad de sustrato rapidamente biodegradable en el
agua residual. En este sentido, se optd por agregar
acetato de sodio (C,H3O,Na-3H,0) para estimular
el crecimiento de los microorganismos y por tanto
la velocidad de respiracion, ya que este compuesto
presenta caracteristicas similares al Sg de las aguas
municipales en cuanto a su composiciéon quimica

8a
8s_Y81

Q02 [mg/L-h]

0 05 1 15
Tiempo [h]

2 25 3 35

Q02 [mgiL-h]

8s_YS2 &b

40

30

=
=3

0 0s 1 15 2 25 3
Tiempo[h]

Fig. 8. Respirogramas para la obtencién de Ss.
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Fig. 9. Respirogramas de crecimiento a 20, 24, 28 y 32 °C.

(Ellis and Eliosov, 2004). Al anadir acetato con una
concentracion de 21.25 g/L, las pruebas de ppyax
con siembra y sin siembra resultaron aceptables de
inmediato, obteniéndose crecimientos de mas de 3
horas.

3.3 Estimaciones de pugyax

En la Fig. 9, se presentan algunos de los resultados
obtenidos cuando se adiciond acetato de sodio y su
ajuste exponencial para las temperaturas de 20, 24, 28
y 32°C.

En la Tabla 4, se presentan los resultados de las
pruebas de crecimiento con siembra, en funcién de
la temperatura. El promedio de (uy -b},) se obtuvo
considerando los valores promedio por dia de cuando
menos dos resultados por prueba (con 3 o 4 reactores),
y considerando una duracién de la prueba de cuando
menos 2 horas.

A continuacién, en la Tabla 5, se presentan los
resultados promedio de crecimiento sin siembra.

En la Tabla 6, se presentan los resultados de pgpax
con y sin siembra calculados con base a los promedios
de (uy -b},) y conociendo de antemano el valor de b},
para cada temperatura.

WWW.rmiq.org

Los valores de pugyax en la Tabla 6 son muy
similares “con siembra” y “sin siembra” a una misma
temperatura, lo cual se observa con los resultados de
la desviacién estdndar; esto indica que las pruebas
para obtener pppax se pueden realizar de una u otra
manera.

Aunado a los resultados anteriores, se calculd el
factor de correccién por cambio de temperatura (6)
de Arrhenius para pugyax cuyos valores fueron, con
siembra de 1.04 y sin siembra de 1.05. El valor
promedio fue de 1.045.

Para observar el comportamiento que se dio en las
pruebas de crecimiento a las diferentes temperaturas
(20, 24, 28 y 32°C), en la Fig. 10, se presenta un
ejemplo de la evolucién de la tasa de consumo de
oxigeno (Qop,) con respecto al tiempo.

La Fig. 10, muestra que la tasa de consumo
de oxigeno (Qp,) a 32°C fue mayor con respecto a
las otras temperaturas conforme transcurri6 el tiempo
de la prueba, mientras que para 20°C el Qp, result6
minimo. Para el caso de 24 y 28°C presentaron de
inicio un comportamiento similar durante las primeras
horas de la prueba, dispardndose después para la
temperatura de 28°C tal y como se esperaba.
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Tabla 4. Resultados de las pruebas de crecimiento con siembra y con acetato

MUESTRA  Temp. PENDIENTES uy- b, ACETATO DURACION DE PROMEDIOS
“C) ~ YST  YS2 YS3  YS4 (mL) LA PRUEBA (h) - b,
M1 6.8157 64117 6.6814 28 6 6.64
M9 9.0798 9.647  9.8022 21 2.8 9.51
M13 20 62242 5.0011 6.0932 21 35 5.77
M14 5.8261 5.013  5.9962 42 7 5.61
M19 5.8568 6.0462 5.076 8.5019 21 5 6.37
M2 8.0679 8.0409 8.0439 21 3.8 8.05
M8 8.9241 8.107 21 25 8.51
MI18 24 69775 5.9861 21 55 6.48
M17 5.9549  7.1969 14 4 6.58
M21 7.6547 7.1776 6 35 7.42
M5 9.4017 6.5348 21 3 7.97
M6 10.122  6.7612 8.2321 21 32 8.37
MI15 28 7.7988 11.822 6.7688 30 3.8 8.79
M20 7.6847  8.665 21 2.5 8.17
M22 7.1333 74781 6.5736 8 3.2 7.06
M3 12823 107 21 3 11.76
M4 8.9447 12704 8.7572 21 2.8 10.13
M7 9.2005 21 2.6 9.20
MI10 32 98111 10.32 21 35 10.06
Mi1 9.6566 1241 11.076 21 3 11.05
M12 10.34 15 3 10.34
M16 10262 12.574 15 2 11.42

Nota: Los cuadros vacios en la tabla, significan que se realiz6 otro tipo de prueba en ese reactor

Tabla 5. Resultados promedio de uy-bj, sin siembra

MUESTRA  Temp. PENDIENTES uy- b/, ACETATO DURACION DE  PROMEDIOS
C) ~ YST  YS2 YS3  YS4 (mL) LA PRUEBA (h) - b,
Ml 20 5.6091 5.8918 5.5489 8 6 5.68
M2 24 6.6471  7.3042 15 4.3 6.98
M3 28 83678 6.5088 9.4505 7.1836 10 3.2 7.88
M4 32 9.147 9.6387 13.722 20 2 10.84

Tabla 6. Valores finales de ugpax con y sin siembra

Temp. UHMAX MHHEMAX Desviacion % C.V
(°C) (CON SIEMBRA) (SIN SIEMBRA) Estindar  (Coeficiente de
(d"h @m variacién)
20 6.90 5.80 0.78 12.25
24 7.56 7.13 0.30 4.14
28 8.22 8.03 0.13 1.65
32 10.77 11.04 0.19 1.75
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Tabla 7. Comparacion de pgyax, by y 6 por varios autores a 20°C.

Parametro ~ Henze y col., (2002) Cox (2004) Hauduc y col., (2010) GPS-X Dulces nombres
Uapax (d7D) 6 3.12 6 6 6.9
by (d™hH 0.62 0.35 0.62 0.62 0.4
H,UHMAX 1 072 1 072 1 045
Ob,, 1.12 1.12 1.04

120

=

< *20°C

oo

E " 24°C

)

g 428°C
*32°C

Tiempo {h)

Fig. 10. Evolucién de Qy, a diferentes temperaturas.

3.4 Comparacion de los resultados de
Uumax, by v 0 con la bibliografia

En la Tabla 7 se presentan los resultados obtenidos
por algunos autores de los pardmetros de pgpax, by
y 0 a la temperatura de 20°C y se comparan con
los resultados obtenidos en esta investigacion. Es de
mencionar que para la obtencién de g pax, los autores
presentados en la Tabla 7 no utilizaron acetato de
sodio en sus pruebas de crecimiento. El uso de esta
sustancia durante esta investigacion, fue para obtener
con mayor exactitud el valor de la pendiente de la
curva de crecimiento (uy - by) para posteriormente
calcular el valor de ugpax.

Los valores mostrados en la Tabla 7 de ugyax
y by por algunos autores (columnas 2 y 3) son
datos observados en plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales en paises de Europa con climas
muy frios. Hauduc y col. (2010) y el software GPS-
X (columnas 4 y 5) solamente recopilan informacién
especificamente del modelo ASM1 (Henze y col.,
2002). Notese que existe poca informacién del
factor de correccién por cambio de temperatura (6) de
Arrhenius. Precisamente al respecto, la idea de este
proyecto de investigacion fue encontrar pardmetros de
Uamax> by ¥y 8 que puedan ser utilizados en climas
calidos con temperaturas desde 20 a 32°C, y en plantas
de tratamiento de aguas residuales municipales-
industriales muy diferentes en su caracterizacion, con
respecto a las aguas residuales municipales de Europa.
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Los resultados obtenidos de ugyax y by obtenidos
para la PTAR “Dulces Nombres” difieren de los
valores reportados por los otros autores mostrados en
la Tabla 7, lo cual puede ser debido a las caracteristicas
del agua (municipal, industrial, potencial de toxicidad,
pH, variacién en el consumo de oxigeno, etc) tal como
lo reporté WERF en 2003. Es necesario aclarar que los
valores presentados en la Tabla 7, muestran el percentil
del 50% (promedio) de las distribuciones, por lo que
hay valores minimos y maximos. Asi por ejemplo, el
mismo Cox (2004) presenta resultados de ppyax en
un rango de 3 a 13.2 d™' y de by en un rango de 0.05
a 1.6 d”! ala temperatura de 20°C.

Conclusiones

La obtencion de by durante las pruebas
respirométricas no representaron problemas en cuanto
al control de la aireacién, mezclado, pH y temperatura
de la muestra para ninguno de los casos. El llevar a
cabo paso a paso el procedimiento propuesto haciendo
énfasis en tener las muestras a las temperaturas
adecuadas para cada prueba (20, 24, 28 y/o 32°C),
proporciond resultados aceptables.

Por otra parte, durante las primeras pruebas para la
obtencién de uppax, se observaron tasas de consumo
de oxigeno muy bajas entre 12 y 16 mg/L.h en
tiempos de 1 a 2 horas respectivamente, por lo cual
se realizaron pruebas respirométricas para observar la
concentracién de sustrato a través de la obtencién de
SS. Los resultados de Sgde 48 mg/L en el influente a
clarificadores primarios y de 34 mg/L en el influente
a reactores, mostraron que la relaciéon S/X no era
la 6ptima y por lo tanto el tiempo de duracién del
crecimiento de biomasa heterotréfica en muchas de
las pruebas se mantenia entre 1 y 2 horas, por ello
se optd por utilizar el acetato de sodio para estimular
el crecimiento de los microorganismos, lo cual dio
buenos resultados.

Los resultados promedio de pgpyax y by para 20°C
fueron respectivamente de 6.9 d™! y 0.40 d”!. El
factor de correccidon por cambio de temperatura (6) de
Arrhenius para ugpax fue estimado en 1.045 y para by
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en 1.04, los cuales se pueden aplicar para condiciones
de clima cdlido o tropical, es decir, en un rango de
temperaturas de 20 a 32°C.
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Nomenclatura

by tasa constante de decaimiento
heterotréfico

by, coeficiente de decaimiento cldsico en el
modelo ASM1

DQO demanda quimica de oxigeno

E energia de activacién de la ecuacién de
Arrhenius (J/mol)

I fraccién de biomasa que se transforma en
productos inertes

k constante de reaccién de la ecuacion de
Arrhenius

N nitrégeno

OD oxigeno disuelto

P fésforo

Qo, tasa de consumo de oxigeno

R constante universal de los gases (J/mol K)

Ss sustrato facilmente biodegradable

SST  sdlidos suspendidos totales
SSV  sdlidos suspendidos volatiles
S/X relacion sustrato-biomasa

T temperatura de reaccidn de la ecuacién de
Arrhenius (K)
Yy rendimiento heterotréfico

Simbolos griegos

6 factor de correccion de Arrhenius
HE tasa constante de crecimiento
heterotrofico

MUamax  tasa maxima de crecimiento heterotréfico
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