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Resumen
El modelo ASM1 es aceptado como referencia para predecir y comprender los procesos de degradación de materia
orgánica, nitrificación y desnitrificación en sistemas de lodos activados. Para calibrar el modelo, se requiere estimar
parámetros cinéticos tales como la tasa máxima de crecimiento (µHMAX) y de decaimiento (bH) heterotróficos.
Estos parámetros han sido estudiados para temperaturas menores a 20◦C. El objetivo de esta investigación, fue
evaluar µHMAX y bH en un rango de temperatura de 20 a 32◦C en la planta de tratamiento de aguas residuales
“Dulces Nombres” en Monterrey, Nuevo León, México. El trabajo se basó en pruebas respirométricas como parte
de la calibración del modelo ASM1. La fracción de sustrato fácilmente biodegradable (SS ) fue baja (34 mg/L)
dificultándose las pruebas de crecimiento. Para evaluar µHMAX , fue necesario agregar acetato de sodio para obtener
un crecimiento duradero de los microorganismos y ası́ poder estimar este parámetro. Las pruebas de respirometrı́a,
se realizaron a temperaturas de 20, 24, 28 y 32◦C. Los resultados promedio de µHMAX y bH para 20◦C fueron de 6.9
y 0.40 d−1 respectivamente. El factor de corrección por cambio de temperatura (θ) de Arrhenius para µHMAX y bH

fue de 1.045 y 1.04 respectivamente, los cuales se pueden aplicar para condiciones de clima cálido o tropical.

Palabras clave: modelo ASM1, tasa de crecimiento heterotrófico, tasa de decaimiento heterotrófico, respirometrı́a,
factor de corrección 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 (µHMAX) and decay (bH) heterotrophic. These parameters have been
studied for temperatures under 20◦C. The objective of this investigation was to evaluate µHMAX and bH in a range of
temperature of 20 at 32◦C in the wastewater treatment plant “Dulces Nombres” in Monterrey, Nuevo León, México.
The work was based on respirometric tests as part of the calibration of the model ASM1. The fraction of substrate
readily biodegradable (SS ) was low (34 mg/L) difficult tests for growth. For evaluate µHMAX 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 µHMAX and bH for 20◦C
were 6.9 and 0.40 d−1 respectively. The correction factor by temperature change (θ) of Arrhenius for µHMAX and bH

was 1,045 and 1.04 respectively, which can be applied to conditions of warm climate or tropical.

Keywords: ASM1 model, grow heterotrophic rate, decay heterotrophic rate, respirometry, correction factor for
temperature exchange.
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1 Introducción

La modelación de plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) por lodos activados contribuye a
mejorar el entendimiento del proceso y representa
una herramienta útil para el diseño, diagnóstico y
optimización. 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 más utilizado (Roeleveld
y van Loosdrecht, 2002; Gernaey y col., 2004),
sin embargo, para su calibración, se requiere de la
estimación de parámetros cinéticos, entre los cuales
destacan la tasa máxima de crecimiento heterotrófico
(µHMAX) y el coeficiente de decaimiento de biomasa
heterotrófica (bH). 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 parámetros cinéticos
en PTAR de paı́ses del continente americano, entre
ellos México, cuyas condiciones de operación con
respecto a la temperatura, son mayores de los 20◦C.

En la presente década, se han propuesto varios
protocolos de calibración 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 calibración se puede definir, como la
adaptación de un modelo para describir cierta
cantidad de información obtenida de la PTAR bajo
estudio, (Petersen y col., 2002). En este sentido,
la información necesaria para calibrar el modelo
según Siegrist y Tschui, 1992; Dupont y Sinkjaer,
1994, y, Xu y Hultman, 1996, son: a) Datos de
diseño: volúmenes de agua; b) Datos de operación:
flujos de influente, efluente, recirculación y purgas,
pH, OD y temperatura; c) Caracterización del
modelo hidráulico; d) Caracterización del modelo de
sedimentación, y e) Caracterización para el modelo
biológico: caracterización del influente y efluente
(también corrientes intermedias dentro de las unidades
de proceso de la PTAR); composición del lodo (SST,
SSV, DQO, N y P); determinación de parámetros
cinéticos (tal como µHMAX y bH) y estequiométricos
(por ejemplo el rendimiento heterotrófico, YH).

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

por factor de temperatura (incluyendo el factor de
corrección de Arrhenius Θ para µHMAX y bH). Esto
muestra que los factores de corrección de temperatura
son de los menos conocidos, lo que justifica la
pertinencia de este trabajo, y aún más sobre ΘbH y
ΘµHMAX para temperaturas mayores de 20◦C.

La obtención de µHMAX y bH se realiza con
base en la respirometrı́a, la cual es la medida
e interpretación de la velocidad de consumo de
oxı́geno (QO2 ) en condiciones experimentales bien
definidas. La velocidad de respiración, es la
cantidad de oxı́geno por unidad de volumen y
tiempo, que es consumido por los microorganismos.
Dicha velocidad está relacionada con dos procesos
bioquı́micos importantes: crecimiento de la biomasa
y consumo de sustrato (Spangers y col., 1996).

En teorı́a, todos los parámetros y componentes
involucrados en las relaciones funcionales que están
vinculadas directa o indirectamente con el balance
de oxı́geno, se pueden evaluar mediante la técnica
de respirometrı́a. Sin embargo, el desafı́o en este
tipo de prueba es encontrar y crear las condiciones
experimentales que permitan determinar con precisión
los parámetros 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 clásicos de diseño y operación
de procesos biológicos para el tratamiento de aguas
residuales, se obvian, generalizan o suponen varios
aspectos y valores de parámetros que influyen
notoriamente en las predicciones del comportamiento
de los sistemas. En este tipo de modelos clásicos,
µHMAX se determina a partir de una curva de consumo
de sustrato o de producción 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 µHMAX y bH para el modelo tradicional y
ASM1 son diferentes. En la Tabla 1, se muestran los
valores promedio y rangos de µHMAX y bH según el
modelo ASM1.

En los datos de la Tabla 1, los valores tı́picos
son valores promedio para un pH neutro y para
aguas residuales municipales. Sin embargo, Henze y
col. (2002) reconocen cierto riesgo en la utilización
generalizada de estos parámetros ya que los valores
de éstos llegan a variar en amplios rangos debido a
que son influenciados por condiciones especı́ficas del
influente, temperatura, pH y compuestos presentes en

310 www.rmiq.org



Espinosa-Rodrı́guez y col./ Revista Mexicana de Ingenierı́a Quı́mica Vol. 11, No. 2 (2012) 309-321

el agua; por lo tanto, deben ser determinados para cada
tipo de agua residual en particular en diferentes paı́ses
y PTAR. Al respecto es necesario subrayar también,
que ningún valor del factor de corrección de Arrhenius
por cambio de temperatura (θ) 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 µHMAX y bH del modelo ASM1, ası́ como
proponer factores de corrección de Arrhenius (Θ) para
temperaturas entre 20-32◦C. El tener valores de µHMAX

y bH para temperaturas mayores a 20◦C, permitirá

Tabla 1. Valores de µHMAX y bH según ASM1 (Henze
y col. 2002)

Tı́picos Variabilidad

Parámetro cinético 10◦C 20◦C Rangos a 20◦C

µHMAX (d−1) 3 6 3-13.2
bH (d−1) 0.2 0.62 0.05-1.6

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

2 Metodologı́a

2.1 Desarrollo de la técnica de
respirometrı́a

Las corridas de prueba para la obtención de µHMAX y
bH se realizaron en el laboratorio de la PTAR “Dulces
Nombres” de Monterrey, Nuevo León (México) con
el equipo mostrado en la Fig. 1. Se trata de
un montaje desarrollado para servir de respirómetro
con una capacidad para ejecutar simultáneamente 4
pruebas.

Las pruebas respirométricas de µHMAX y bH se
desarrollaron a temperaturas de 20, 24, 28 y 32◦C.
Para el caso de µHMAX se realizaron una, dos o tres
pruebas por dı́a, mientras que para bH fueron pruebas
que se prolongaban hasta por varios dı́as (6 a 7 dı́as).

La medición de la tasa de consumo de oxı́geno se
desarrolló basada en el principio de fase lı́quida-gas y
lı́quido estáticos (Spangers y col., 1999). Se construyó
el respirómetro a escala de laboratorio operando en
batch, que constó 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 oxı́geno disuelto (OD) (modelos YSI

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Fotografı́a mostrando el montaje de
respirometrı́a utilizado.

5739 y YSI57).
Las lecturas de OD se fueron registrando en

continuo en un sistema de adquisición 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:

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

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

• Hora de la toma de muestra: Horas de flujo
mı́nimo (8:00 horas) y horas de flujo máximo
(13:00 a 15:00 horas).

• Pruebas con o sin siembra (licor mezclado) para
µHMAX .

• Temperaturas de prueba: 20, 24, 28 y 32◦C

• Pruebas con o sin acetato para µHMAX .

Para la operación del respirómetro y para la
prueba de µHMAX , se adicionó al biorreactor lodo
activado y agua residual (prueba con siembra) o sólo
agua residual (prueba sin siembra) y se homogeneizó
con agitación a la temperatura deseada. El sensor
de oxı́geno, limpio y calibrado, se colocó dentro
del biorreactor para determinar continuamente la
concentración de OD durante toda la prueba. Se
aireó el contenido del reactor hasta obtener una
concentración máxima de OD (4 mg/L); luego se
cortaba la aireación para determinar el consumo de
oxı́geno a través de la pendiente del tramo descendente
de la gráfica en función de la temperatura. Al llegar
a la concentración mı́nima establecida (3 mg O2/L)
se reiniciaba la aireación. Estos ciclos de aireación-
consumo de O2 se repitieron durante el tiempo
que duró la prueba para obtener los respirogramas
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completos [QO2 :f(t)]. El control de la aireación y
registro de los datos se hicieron vı́a computadora
teniendo como interfase un hardware y software
(Microlink 752 y Windmill Ltd, Manchester, UK).
El error de interferencia por aireación superficial
fue de 1.9 ± 0.4 mg O2/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 µHMAX .

2.2 Determinación del coeficiente
de decaimiento de la biomasa
heterotrófica (bH).

La determinación de bH se basó en la metodologı́a
de Vanrolleghem y col. (1999). Para esta prueba se
utilizaron muestras de licor mezclado. Este licor que
tenı́a inicialmente alrededor de 4000 mg/L de sólidos
suspendidos volátiles (SSV), fue diluido con agua
tratada de la planta en una relación aproximada de 3:1,
con el fin de reducir los problemas de interferencia
de los sólidos sobre las membranas de las sondas
de oxı́geno. Todas las muestras fueron inhibidas,
con respecto a la nitrificación, con 10 mg/L de alil
thiourea. La muestra de licor mezclado (700 mL)
en los biorreactores del respirómetro, se mantuvieron
con aireación continua (bien mezclado) durante 6 a
7 dı́as (duración de la prueba), con un pH cercano
a 7 y a la temperatura de prueba. Para controlar
la temperatura, se utilizó un equipo de calefacción
adaptado al respirómetro y con una incubadora, de
tal manera de realizar dos pruebas (2 diferentes
temperaturas) por dı́a. Al inicio de cada prueba,
se observó cada una de las muestras para ver si
habı́a sucedido algún problema de mezclado durante
la noche anterior, es decir, que se hayan tapado las
membranas de la sonda de aireación provocando un
mezclado no homogéneo y ciclos distorsionados en
el sistema de adquisición de datos; luego se medı́a la
temperatura y la cantidad de muestra, se limpiaban los
sensores y reactores sin eliminar lodos, y al mismo
tiempo se reponı́a el agua evaporada. Posterior a
ello, se corrı́a 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 QO2

contra el tiempo, se obtuvo una recta cuya pendiente
corresponde al coeficiente de decaimiento del modelo
tradicional (b′H), a partir del cual se obtuvo bH del
modelo ASM1. La corrección y transcripción del
coeficiente b′H en bH se considera por el hecho de
que el decaimiento tradicionalmente modelado con el

proceso de respiración endógena (tasa de consumo de
oxı́geno en ausencia de sustrato de origen externo)
está ahora representado con un proceso de muerte-
regeneración en el modelo ASM1.

La obtención de bH se realizó con la Ec. (1), para
lo cual es necesario conocer el valor del coeficiente
de rendimiento de la biomasa heterotrófica (YH)
y considerar el valor sugerido por ASM1 para fp

(fracción de biomasa que se transforma en productos
inertes).

bH =
b′H

(1 − YH)(1 − fp)
(1)

2.3 Determinación de la tasa máxima de
crecimiento especı́fico de la biomasa
heterotrófica (µHMAX).

La obtención de este parámetro fue determinado según
la metodologı́a de Kappeler y Gujer, (1992) que se
desarrolla en condiciones de una relación alta de
sustrato/biomasa (S/X:4/1). Para estas pruebas, fue
necesario optimizar la relación S/X de tal manera
de poder obtener buenas curvas de crecimiento. Ya
obtenida la relación óptima (S/X:3/1), se tomaron 700
mL de muestra con una proporción 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 agregó 10 mg/L de alil thiourea para
inhibir la nitrificación. Debido a que en muchas de
las pruebas no se observaba suficiente crecimiento de
biomasa heterotrófica por falta de sustrato fácilmente
biodegradable, se optó por añadir acetato de sodio y de
esta manera, se obtuvieron crecimientos constantes y
con tiempos de duración mayor a 3 horas. No obstante,
se continuaron realizando pruebas sin acetato, ya
que en algunas ocasiones, se presentaron buenos
crecimientos sin la adición de esta sustancia. De igual
manera, también se realizaron pruebas sin agregar
siembra (sin inocular). Después de calcular los
valores promedio de QO2 contra el tiempo y ajustar
el respirograma exponencialmente, se pudo obtener la
pendiente, (µH- b′H). Se calculó posteriormente µHMAX

ya conocido el valor de b′H con la Ec. (2).

µHMAX = b′H + (µH − b′H) (2)

2.4 Factor de corrección de temperatura de
Arrhenius (θ)

La velocidad o tasa de reacción (r) corresponde
a la velocidad con la cual desaparece un reactivo
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(compuesto) o a la rapidez de formación de un
producto. La tasa de reacción depende de la
temperatura la cual influye sobre “r” por medio de
la constante “k” como es el caso de µHMAX y bH .
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 corrección. El efecto de la temperatura
sobre la constante “k” se expresa con la Ec. (3) de
Van’t Hoff-Arrhenius (Metcalf y Eddy, 2003):

d(ln k)
dT

=
E

RT 2 (3)

Para los procesos biológicos el término E/RT2 suele
tomarse como una constante debido a que el intervalo
de temperatura en que funcionan es muy pequeño, por
eso la Ec. (3) se simplifica como:

k2 = k1 ∗ θ
(T2−T1) (4)

La Ec. (4), se usa normalmente en el campo de
la ingenierı́a 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 (θ) de Arrhenius, se calculó
este valor tanto para µHMAX como para bH . Con el
valor promedio de θ, los valores de µHMAX y bH se
pueden extrapolar a cualquier temperatura entre 20 y
32◦C.

3 Resultados y discusiones

3.1 Parámetro bH

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

se determinó el promedio de la tasa de consumo de
oxı́geno (QO2 ) por dı́a. Durante la prueba, por cada
hora se registraron de entre 5 a 10 ciclos de aireación,
se calcularon las pendientes y se promediaron.

La Fig. 2a, es un ejemplo de un respirograma
de bH a 24◦C que representa los valores de QO2

calculados en función del tiempo. Graficando estos
valores en forma de ln QO2 contra el tiempo se
obtiene una pendiente que corresponde al coeficiente
de decaimiento clásico b′H (Fig. 2b).

Los resultados individuales de b′H 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 repitió 3 o 4 veces (YS1 vs YS2
vs YS3 vs YS4).

Ya obtenido el valor de b′H a cada temperatura, con
el valor de YH de 0.67 (valor por default de ASM1) y fp

igual a 0.08, se calculó bH cuyos resultados promedio
son resumidos en la Tabla 3.

En varias de las pruebas, el b′H y bH 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 bH a los incrementos de temperatura
en el rango de 24 a 28◦C no era el esperado, ya
que no presentó la tendencia exponencial que se da
cuando se utiliza el factor de corrección (θ) tal como
se observa en la Tabla 3, sin embargo, fue aceptado
como tal, ya que ello pudo deberse a la aclimatación 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 bH en función de la temperatura fue ajustado
con la Ec. (4). El factor de corrección por cambio de
temperatura (θ) de Arrhenius fue de 1.040.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Respirogramas de bH: 2a) escala lineal; 2b) escala logarı́tmica.
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Tabla 2. Coeficiente de decaimiento b′H (respiración endógena).

Resultados b′H
PRIMERA FASE

Temp. (◦C) YS1 YS2 YS3 YS4 PROMEDIO R2

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) YS1 YS2 YS3 YS4 PROMEDIO R2

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 0.2186 0.2221 0.1943 0.2069 0.8811

TERCERA FASE

Temp. (◦C) YS1 YS2 YS3 YS4 PROMEDIO R2

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 0.2041 0.205 0.181 0.1968 0.8444

YS: Número del reactor en el respirómetro

Tabla 3. Resultados de b′H y bH en función de T

Promedios bH ajustado con θ

Temp. (◦C) b′H (d−1) bH (d−1) bH (d−1)

20 0.122 0.40 0.40
24 0.152 0.50 0.47
28 0.145 0.48 0.55
32 0.196 0.64 0.64

3.2 Dificultades en las pruebas de µHMAX y
solución del problema

Durante las primeras pruebas de µHMAX , y ya calibrado
el equipo, no se observó crecimiento, aún y cuando
las muestras fueron de agua cruda (influente a
pretratamiento), agua de influente a sedimentación
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, YS2 y YS3.

En la Fig. 4, se presenta el resultado de una de las
pruebas utilizando agua del influente a sedimentación
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.

En la Fig. 4, se observa una tasa de consumo de
oxı́geno máxima (QO2 ) de 16 mg/L-h en un tiempo de
2 horas y a partir del cual, el crecimiento heterotrófico
termina. Algo similar ocurre con las muestras de agua
del influente a sedimentación primaria a diferentes
temperaturas representadas en la Fig. 5a y Fig. 5b, en
las que el tiempo de duración del crecimiento alcanzó
sólo 1 hora con tasas de consumo de oxı́geno máximas
de 14 mg/L.h y 12 mg/L.h respectivamente.

Para la prueba de 24◦C, en la Fig. 5a, se
observó un nivel de consumo de oxı́geno 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 dı́a,
se realizó otra prueba también con agua del influente
a sedimentación primaria, pero la muestra se tomó 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 oxı́geno se estabilizó entre 11 y 12 mg/L.h y el
crecimiento terminó en 1 hora según se muestra en la
Fig. 5b. De acuerdo a los respirogramas obtenidos,
se observó que la fracción de sustrato fácilmente
biodegradable (S S ) en el agua residual podrı́a estar
presente en concentraciones bajas. El contenido de
biomasa fácilmente biodegradable (S S ) podrı́a ser la
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causa, tal y como lo presenta Dold y col. (2010).

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Respirograma de registro de datos para la
obtención del consumo de oxı́geno (QO2 ).  

 

 

 

 

 

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

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

consumo de oxı́geno de una muestra tomada en el
influente a pretratamiento (agua cruda) a las 9:00 AM,
a la cual se le alimentó 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,
ocurrió 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 dı́a por el resultado
obtenido, se deduce que la concentración de S S en el
agua muestreada era alta, o bien que la relación S/X
se incrementó. Cabe señalar al respecto, que este
incremento no ocurrió periódicamente.

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

Aunado a las pruebas de µHMAX , también se
estuvieron haciendo pruebas esporádicas de SS por
respirometrı́a, las cuales confirmaron que la razón del
poco tiempo de crecimiento en las pruebas µHMAX fue
que la SS era muy baja. Los resultados de SS obtenidos
durante la campaña intensiva de muestreo de 7 dı́as,
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 comparación entre
los métodos fisicoquı́micos y la respirometrı́a para la
obtención de SS como parte del fraccionamiento de la
DQO en la PTAR “Dulces Nombres” de Monterrey,
Nuevo León, cuyos resultados marcan una gran

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. Respirograma de curva de crecimiento a 24 sin
siembra y sin acetato.

diferencia (5 a 6 veces más grande por métodos

fisicoquı́micos) y tienen que ver hipotéticamente
con las partı́culas coloidales, almidón 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 estimación de S S .

Los resultados obtenidos de SS nos dieron la pauta
para entender el poco tiempo de crecimiento en
las pruebas de µHMAX , y ello debido a la pequeña
cantidad de sustrato rápidamente biodegradable en el
agua residual. En este sentido, se optó por agregar
acetato de sodio (C2H3O2Na·3H2O) para estimular
el crecimiento de los microorganismos y por tanto
la velocidad de respiración, ya que este compuesto
presenta caracterı́sticas similares al SS de las aguas
municipales en cuanto a su composición quı́mica

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8. Respirogramas para la obtención de S S .
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Fig. 9. Respirogramas de crecimiento a 20, 24, 28 y 32 oC.

(Ellis and Eliosov, 2004). Al añadir acetato con una
concentración de 21.25 g/L, las pruebas de µHMAX

con siembra y sin siembra resultaron aceptables de
inmediato, obteniéndose crecimientos de más de 3
horas.

3.3 Estimaciones de µHMAX

En la Fig. 9, se presentan algunos de los resultados
obtenidos cuando se adicionó 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 función de
la temperatura. El promedio de (µH -b′H) se obtuvo
considerando los valores promedio por dı́a de cuando
menos dos resultados por prueba (con 3 o 4 reactores),
y considerando una duración de la prueba de cuando
menos 2 horas.

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

En la Tabla 6, se presentan los resultados de µHMAX

con y sin siembra calculados con base a los promedios
de (µH -b′H) y conociendo de antemano el valor de b′H
para cada temperatura.

Los valores de µHMAX 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 desviación estándar; esto indica que las pruebas
para obtener µHMAX se pueden realizar de una u otra
manera.

Aunado a los resultados anteriores, se calculó el
factor de corrección por cambio de temperatura (θ)
de Arrhenius para µHMAX 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 evolución de la tasa de consumo de
oxı́geno (QO2 ) con respecto al tiempo.

La Fig. 10, muestra que la tasa de consumo
de oxı́geno (QO2 ) a 32◦C fue mayor con respecto a
las otras temperaturas conforme transcurrió el tiempo
de la prueba, mientras que para 20◦C el QO2 resultó
mı́nimo. Para el caso de 24 y 28◦C presentaron de
inicio un comportamiento similar durante las primeras
horas de la prueba, disparándose 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 µH- b′H ACETATO DURACIÓN DE PROMEDIOS
(◦C) YS1 YS2 YS3 YS4 (mL) LA PRUEBA (h) µH- b′H

M1 6.8157 6.4117 6.6814 28 6 6.64
M9 9.0798 9.647 9.8022 21 2.8 9.51
M13 20 6.2242 5.0011 6.0932 21 3.5 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 2.5 8.51
M18 24 6.9775 5.9861 21 5.5 6.48
M17 5.9549 7.1969 14 4 6.58
M21 7.6547 7.1776 6 3.5 7.42

M5 9.4017 6.5348 21 3 7.97
M6 10.122 6.7612 8.2321 21 3.2 8.37
M15 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 7.4781 6.5736 8 3.2 7.06

M3 12.823 10.7 21 3 11.76
M4 8.9447 12.704 8.7572 21 2.8 10.13
M7 9.2005 21 2.6 9.20
M10 32 9.8111 10.32 21 3.5 10.06
M11 9.6566 12.41 11.076 21 3 11.05
M12 10.34 15 3 10.34
M16 10.262 12.574 15 2 11.42

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

Tabla 5. Resultados promedio de µH-b′H sin siembra

MUESTRA Temp. PENDIENTES µH- b′H ACETATO DURACIÓN DE PROMEDIOS
(◦C) YS1 YS2 YS3 YS4 (mL) LA PRUEBA (h) µH- b′H

M1 20 5.6091 5.8918 5.5489 8 6 5.68
M2 24 6.6471 7.3042 15 4.3 6.98
M3 28 8.3678 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 µHMAX con y sin siembra

Temp. µHMAX µHMAX Desviación % C.V
(◦C) (CON SIEMBRA) (SIN SIEMBRA) Estándar (Coeficiente de

(d−1) (d−1) variación)

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. Comparación de µHMAX , bH y θ por varios autores a 20◦C.

Parámetro Henze y col., (2002) Cox (2004) Hauduc y col., (2010) GPS-X Dulces nombres

µHMAX (d−1) 6 3.12 6 6 6.9
bH (d−1) 0.62 0.35 0.62 0.62 0.4
θµHMAX 1.072 1.072 1.045
θbH 1.12 1.12 1.04

 

 

 Fig. 10. Evolución de QO2 a diferentes temperaturas.

3.4 Comparación de los resultados de
µHMAX, bH y θ con la bibliografı́a

En la Tabla 7 se presentan los resultados obtenidos
por algunos autores de los parámetros de µHMAX , bH

y θ a la temperatura de 20◦C y se comparan con
los resultados obtenidos en esta investigación. Es de
mencionar que para la obtención de µHMAX , los autores
presentados en la Tabla 7 no utilizaron acetato de
sodio en sus pruebas de crecimiento. El uso de esta
sustancia durante esta investigación, fue para obtener
con mayor exactitud el valor de la pendiente de la
curva de crecimiento (µH - bH) para posteriormente
calcular el valor de µHMAX .

Los valores mostrados en la Tabla 7 de µHMAX

y bH por algunos autores (columnas 2 y 3) son
datos observados en plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales en paı́ses de Europa con climas
muy frı́os. Hauduc y col. (2010) y el software GPS-
X (columnas 4 y 5) solamente recopilan información
especı́ficamente del modelo ASM1 (Henze y col.,
2002). Nótese que existe poca información del
factor de corrección por cambio de temperatura (θ) de
Arrhenius. Precisamente al respecto, la idea de este
proyecto de investigación fue encontrar parámetros de
µHMAX , bH y θ que puedan ser utilizados en climas
cálidos con temperaturas desde 20 a 32◦C, y en plantas
de tratamiento de aguas residuales municipales-
industriales muy diferentes en su caracterización, con
respecto a las aguas residuales municipales de Europa.

Los resultados obtenidos de µHMAX y bH 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 caracterı́sticas
del agua (municipal, industrial, potencial de toxicidad,
pH, variación en el consumo de oxı́geno, etc) tal como
lo reportó 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 mı́nimos y máximos. Ası́ por ejemplo, el
mismo Cox (2004) presenta resultados de µHMAX en
un rango de 3 a 13.2 d−1 y de bH en un rango de 0.05
a 1.6 d−1 a la temperatura de 20◦C.

Conclusiones

La obtención de bH durante las pruebas
respirométricas no representaron problemas en cuanto
al control de la aireación, 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),
proporcionó resultados aceptables.

Por otra parte, durante las primeras pruebas para la
obtención de µHMAX , se observaron tasas de consumo
de oxı́geno 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
concentración de sustrato a través de la obtención de
SS. Los resultados de SS de 48 mg/L en el influente a
clarificadores primarios y de 34 mg/L en el influente
a reactores, mostraron que la relación S/X no era
la óptima y por lo tanto el tiempo de duración del
crecimiento de biomasa heterotrófica en muchas de
las pruebas se mantenı́a entre 1 y 2 horas, por ello
se optó por utilizar el acetato de sodio para estimular
el crecimiento de los microorganismos, lo cual dio
buenos resultados.

Los resultados promedio de µHMAX y bH para 20◦C
fueron respectivamente de 6.9 d−1 y 0.40 d−1. El
factor de corrección por cambio de temperatura (θ) de
Arrhenius para µHMAX fue estimado en 1.045 y para bH
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en 1.04, los cuales se pueden aplicar para condiciones
de clima cálido o tropical, es decir, en un rango de
temperaturas de 20 a 32◦C.

Agradecimientos

Los autores agradecen a Servicios de Agua y Drenaje
de Monterrey (SADM) por la prestación de sus
instalaciones para la realización de este proyecto de
investigación, ası́ como a la UNESCO-IHE y a la
UAEM por su financiamiento.

Nomenclatura
bH tasa constante de decaimiento

heterotrófico
b′H coeficiente de decaimiento clásico en el

modelo ASM1
DQO demanda quı́mica de oxı́geno
E energı́a de activación de la ecuación de

Arrhenius (J/mol)
fp fracción de biomasa que se transforma en

productos inertes
k constante de reacción de la ecuación de

Arrhenius
N nitrógeno
OD oxı́geno disuelto
P fósforo
QO2 tasa de consumo de oxı́geno
R constante universal de los gases (J/mol K)
SS sustrato fácilmente biodegradable
SST sólidos suspendidos totales
SSV sólidos suspendidos volátiles
S/X relación sustrato-biomasa
T temperatura de reacción de la ecuación de

Arrhenius (K)
YH rendimiento heterotrófico

Sı́mbolos griegos

θ factor de corrección de Arrhenius
µH tasa constante de crecimiento

heterotrófico
µHMAX tasa máxima de crecimiento heterotrófico
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