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RESUMEN

Un parametro importante en la modelacion de procesos biologicos y caracterizacion
del agua residual es el rendimiento de la biomasa heterotrofa (Yy), el cual se
determina habitualmente por medio de andlisis respirométricos. Una determinacién
inadecuada de este parametro puede afectar notablemente la simulacion de los
procesos biolégicos, dado que este parametro da informacién de cuanta materia
organica las bacterias emplean para el crecimiento. Dada la importancia del
rendimiento Yy, en este trabajo se estudié si la relacion inicial entre el sustrato y la
biomasa (So/Xo) influye en el valor del parametro. Para analizar la influencia de So/Xo
en el rendimiento Yy se realizaron ensayos respirométricos a diferentes relaciones
iniciales, entre 0.0147 — 1.13 gDQO/gSSV. En cada ensayo se empled agua residual
filtrada con un tamafo de filtro de 0.1um y fango activado proveniente de una planta
piloto de aguas residuales urbanas.

A partir de los resultados obtenidos, el valor de Yy aumenta con el incremento de la
relacion So/Xo. Cuando el valor de So/Xo es muy bajo las bacterias destinan una gran
proporcién de la materia organica a la produccién de energia para el mantenimiento
principalmente y una pequena a la produccién de biomasa. En cambio cuando el valor
de So/Xo es elevado las bacterias emplean una gran cantidad de materia organica al
crecimiento y una minima parte a la generacion de energia. Los resultados obtenidos
muestran que el valor de Yy varié entre 0.52 y 0.83 gDQO/gDQO en el intervalo de
So/Xo estudiado.



SUMMARY

An important parameter in modeling biological processes and wastewater
characterization is the heterotrophic biomass yield (Yy) which is usually determined by
respirometric analysis. An inadequate determination of this parameter can significantly
affect the simulation of biological processes as this parameter gives information of the
amount of organic matter is consumed for growing. Given the importance of this yield,
in this work, the influence of the initial ratio substrate to biomass (So/Xo) on the Yy
parameter was studied. To analyze the influence of So/Xo ratio on the Yy parameter
respirometric analysis were carried out at different initial ratio in the interval 0.0147 -
1.13 gCOD / gSSV. Wastewater filtered with a 0.1um filter size and activated sludge
from a pilot plant was used in each assay.

The results obtained here showed that the parameter Yy increases as So/Xo ratio
increases. When the value of So/Xo ratio is low, microorganisms consume a large
proportion of organic matter to produce energy mainly for maintenance and a small for
growing. However, if the value of So/Xo is high, a large amount of organic matter is
consumed for growing and a minimum proportion is used for energy production. The
results show the value of Yy ranges from 0.52 to 0.83 gCOD/gCOD in the interval of
So/Xo studied.



RESUM

Un parametre important en la modelacié de processos bioldgics i caracteritzacié de
l'aigua residual és el rendiment de la biomassa heterotrofa (Yy), el qual es determina
habitualment per mitja d'analisi respirométric. Una determinacié inadequada d'aquest
parametre pot afectar notablement la simulacié dels processos biologics, atés que este
parametre dona informacié de quanta matéria organica els bacteris empren per al
creixement. Donada la importancia del rendiment Yy, en aquest treball s'ha estudiat si
la relacié inicial entre el substrat i la biomassa (So/Xo) influix en el valor del parametre
Y. Per a analitzar la influéncia de So/Xo en el rendiment Yy, es van realitzar assajos
respirometrics a diferents relacions inicials, entre 0.0147 - 1.13 gDQO/gSSV. En cada
assaig s'emplena aigua residual filtrada amb un filtre de 0.1um i fang d'una planta pilot
d'aiglies residuals urbanes

A partir dels resultats obtinguts, el valor de Yy augmenta amb l'increment de la relacié
So/Xo. Quan el valor de So/Xo és davall els bacteris destinen una gran proporcié de la
matéria organica a la produccié d'energia per al manteniment principalment i una
menor proporcié a la produccié de biomassa. En canvi quan el valor de So/Xo és
elevat els bacteris empren una gran quantitat de matéria organica al creixement i una
minima part a generacié d'energia. Els resultats obtinguts mostren que el valor de Yy
varia entre 0.52 i 0.83 gDQO/gDQO en l'interval de So/Xo estudiat
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1. INTRODUCCION

Con el avance de los procesos de tratamiento biolégico del agua residual se ha
extendido el uso de modelos matematicos. Entre los mas ampliamente utilizados es
posible citar el ASM2d (Wentzel y col., 1999) el cual permite describir la eliminacion
biolégica de materia organica y nutrientes. Basado en este modelo, el grupo de
investigacion CALAGUA propuso el BNRM1 (Seco y col., 2004), el cual es una
herramienta fundamental para el disefo, operacion y control de estaciones
depuradoras.

Para lograr una adecuada implementaciéon de un modelo matematico y representacion
del proceso bioldgico, es necesario profundizar en dos aspectos fundamentales:

e Determinacién del orden de los parametros del modelo.
e Desarrollo adecuado de procedimientos para la caracterizaciéon de la materia
organica y nutrientes presentes en el agua residual.

Por lo expuesto anteriormente, a continuacion se presenta los principios generales del
tratamiento de aguas residuales, asi como la revision bibliografica de los métodos de
caracterizacién de los componentes del agua residual.

1.1 DEPURACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

La utilizacion del agua a nivel comunitario en las poblaciones y en la industria,
ocasiona un deterioro de su calidad asociado a las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas. La contaminacion de las fuentes receptoras, disminuye los niveles de
oxigeno y modifica de manera excesiva las concentraciones de los elementos que la
componen. Esto conduce a la implementacion de tratamientos que disminuya los
contaminantes, reduciendo el impacto negativo que producen.

Existen diferentes procesos de tratamiento, entre los cuales se encuentran los
procesos fisicoquimicos y biolégicos, los cuales tienen como objetivo la eliminacién de
materia organica y nutrientes. Sin embargo, en este trabajo de investigacién interesa el
proceso biolégico dado que permite la eliminacién de diferentes contaminantes sin la
adicion de reactivos.

En los tratamientos biolégicos participan microorganismos que metabolizan los
contaminantes presentes en el agua residual. Estos microorganismos utilizan los
contaminantes del agua como fuente de carbono y/o de energia, convirtiéndolos en
nuevos microorganismos, diéxido de carbono y otros compuestos inocuos.

La fuente de carbono y/o energia se denomina sustrato, por lo que en estos
tratamientos la eliminacidon de contaminantes se conoce como consumo de sustrato.



Los procesos de crecimiento de biomasa y de consumo de sustrato estan totalmente
relacionados, denominandose rendimiento a la cantidad de biomasa generada por
unidad de sustrato eliminado (Ferrer y col., 2007).

Aunque se han desarrollado diferentes tipos de tratamientos biolégicos, los mas
empleados para depurar aguas residuales urbanas e industriales son el proceso de
fangos activados y la tecnologia de biopelicula. En la Tabla 1.1 se exponen los
principales procesos de tratamiento clasificados de acuerdo al aceptor final de
electrones en la cadena respiratoria de los microorganismos. Si el aceptor final es el
oxigeno, el proceso se desarrolla en condiciones aerobias. En cambio, el proceso es
anéxico si el aceptor es el nitrato. Si la materia organica es el aceptor final de
electrones, se desarrollan condiciones anaerobias (Metcalf & Eddy., 1995; Ferrer y
col., 2007).

Tabla 1.1 Principales procesos biolégicos empleados en el tratamiento de aguas residuales.

. Flujo en pistén
Continuos Mezcla completa
Cultivo en ! . i
suspension Fangos Activados Dl|5c.0nllf|nu05
Aireacion prolongada
Canales de oxidacian
Procesos Aerobios Nitrificacion
Lagunas aireadas
Biodiscos rotativos
Cultivo fijo _ Alta carga
Filtros percoladores .
Baja carga

Desnitrificacion con cultivo en suspension

Procesos Andxicos o . . )
Desnllnﬂcacmh con cultivo fijo

. Alta carga
g&";gg;gn Digestion anaerobia Baja carga
Procesos Anaerobios Doble etapa
R Filtro anaerobio
Cultvo fijo Lecho expandido
Procesos combinados Nitrificacion-desnitrificacion

{anaerobios-andxicos-aerobios) Nitrificacion-desnitrificacion-eliminacion de fésforo

(Metcalf & Eddy., 1995)

En los procesos de depuracién biolégica se lleva a cabo la eliminacion de materia
organica, nitrogeno y fésforo. Si bien los procesos de eliminacién de nutrientes
presentan una elevada complejidad y han sido objeto de numerosos estudios, en este
trabajo interesa la eliminacion de materia organica dado que se pretende estudiar la
caracterizacion de la misma. A continuacion se presenta el metabolismo que llevan a
cabo las bacterias para eliminar la materia organica presente en el agua residual.



1.2 ELIMINACION DE MATERIA ORGANICA POR BACTERIAS HETEROTROFAS

La materia organica (MO) presente en el agua residual afluente es utilizada como
sustrato por las bacterias heterétrofas como fuente de carbono para la sintesis celular.
Las reacciones de oxidacién y de sintesis celular se pueden expresar de la forma
genérica:

MO + O, + nutrientes ———— » CO, + NH3; +CsH;NO, + otros compuestos (1.1)

En la reaccion, los microorganismos utilizan el oxigeno y nutrientes para la produccion
de energia y la sintesis de nuevas células, representado en la reaccién como
CsH/NO.. En la figura 1.1 se muestra un esquema de las etapas que participan en el
metabolismo.

CATABOLISMO , > CO,+H,0
Sustrato (Xs) HIDROLISI Sustrato (Ss) < > Debris (Xi)
Energia ‘
ANABOLISMO / Y > Biomasa (X)
NUTRIENTES

Figura 1.1 Metabolismo Bacterias Heterétrofas.

En la figura 1.1 sobresalen dos nombres que determinan los procesos de
mantenimiento y de crecimiento de las bacterias. En el Catabolismo se consume
oxigeno para la oxidacién del sustrato facilmente biodegradable (Ss). Con este
mecanismo se genera energia, CO, y H,O. Las bacterias en ausencia de Ss, deben
primero trasformar el sustrato lentamente biodegradable (Xs) en facilmente
biodegradable, por un proceso enzimatico extracelular denominado Hidrdlisis.

En el Anabolismo, las bacterias utilizan la energia producida en el catabolismo, los
nutrientes y la materia organica para la sintesis de tejido celular. De igual manera con
la muerte de microorganismos se aporta al sistema material organico, siendo éste de
caracter lentamente biodegradable, por lo que debe ser hidrolizado para su utilizacién
nuevamente en el ciclo.

Dado que la materia organica juega un papel fundamental en el proceso de depuracion
biolégica del agua residual, al ser el contaminante que se encuentra en mayor
proporcién, resulta de gran interés estudiar los métodos que permiten caracterizarla. A
continuacion se presentan las fracciones de la materia organica que componen el
agua residual.



1.3 COMPONENTES DEL AGUA RESIDUAL

Los modelos matematicos desarrollados para simular los procesos de tratamiento del
agua residual basan la caracterizaciéon de la materia organica en términos de DQO
(demanda quimica de oxigeno).

La DQO total se divide en varias fracciones (Sperandio y col., 2000; Henryk y col.,
2003). En la figura 1.2 se presenta la division de la DQO en sus diferentes
componentes.

DQO total
en el afluente

— e e

DQO DQO No

: . Masa Activa
Biodegradable biodegradable
| [ |
Heterétrofa
X

Réapidamente Lentamente Soluble No Particulada No i
biodegradable biodegradable biodegradable biodegradable

Ss XS S| XI

Figura 1.2 Divisién de la DQO en componentes

La materia organica biodegradable se subdivide en rapida o facilmente biodegradable
(Ss), también denominada por otros autores como DQORB y en lentamente
biodegradable (Xs), denominada también DQOLB (Orhon y col., 1997; HenryK y col.,
2003; Dimock y col., 2006). La porcién Ss es material que puede entrar rapidamente al
interior de la célula y ser metabolizado para la produccion de energia y material
celular. La porcion Xs es derivada de materia particulada/coloidal y moléculas
organicas complejas que requieren una hidrdlisis previa para su posterior utilizacién.

Las componentes S, y X, no se eliminan en el tratamiento bioldgico. La componente X|
se acumula con el fango producido en el proceso, por lo cual se extrae con la purga de
sélidos del sistema. La S, por su parte se mantiene aproximadamente constante
debido a que no puede ser degradada, siendo su valor en el efluente practicamente
igual al del afluente (Petersen., 2000; HenryK y col., 2003).



Las diversas fracciones de materia organica que componen el agua residual y su
importancia en el metabolismo de los microorganismos, hace necesario llevar a cabo
un adecuado procedimiento de caracterizacién. Por esta razdén se exponen las
principales metodologias publicadas en la literatura.

1.4  CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL.

Diferentes métodos han sido propuestos para caracterizar el agua residual. Entre los
mas ampliamente empleados se encuentra el método fisico-quimico y el biolégico. A
continuacion se dara una descripcion de ambas metodologias.

1.4.1 Método fisico-quimico

El método fisico-quimico emplea una etapa de filtraciéon para separar la componente
soluble de la particulada. De esta manera, el tamafo de las moléculas es un indicador
de la biodegradabilidad de la materia organica. Es decir, la componente Ss esta
formada por particulas relativamente pequefas, las cuales pueden entrar rapidamente
al interior de la célula microbiana. En cambio, la componente Xs incluye moléculas
mas complejas y de mayor tamano que necesitan una hidrdlisis previa para poder ser
asimiladas (Wentzel y col.,1995).

Habitualmente, la fraccion soluble esté asociada a microparticulas y a material coloide.
Estos Ultimos pueden ser de caracter organico, inorganico o mixto y el procedimiento
de separacion dependera del diametro del poro del material con que se realiza la
filtracion, siendo el filtro mas comidnmente utilizado de porosidad de 0,45 ym (Hu y
col., 2002; Laborda y col.,, 2002; Henryk vy col.,, 2003). Los coloides incluyen
sustancias entre 1 nm - 1 ym, por lo que sélo estan parcialmente incluidos en la
fracciéon soluble, ocasionando una sobre-estimacion de la concentracion de Ss (Dold y
col., 1980)

Para mejorar el procedimiento de caracterizacion, varios autores recomiendan
diferentes procedimientos. Mamais y col. (1993) proponen la floculacién del material
coloidal antes de realizar la filtracion. Spanjer y col., (1995) proponen realizar una
centrifugacién previa durante 10 min a 25000 rpm antes de llevar a cabo la filtracion
con un tamano de filtro de 0,45 ym. Por otro lado, Ekama y col., (1986) proponen una
relacion entre la Ss y la DQO verdaderamente soluble dada por la siguiente ecuacion:

DQOFB = DQOvs — DQOnBS (1.2)

Donde:
DQOFB : DQO facilimente biodegradable
DQOvs : DQO verdaderamente soluble
DQONBS : DQO no biodegradable soluble



Torrijos y col., (1993) llevaron a cabo un estudio del agua residual doméstica. En su
trabajo mencionan que los filtros con tamafo de poro de 0,1 um, proporcionan una
estimacion adecuada de la Ss, sin necesidad de aplicar la pre-floculacion (Wentzel y
col.,1995).

Una vez definido el tamafno de filtro que se empleara en la separacién de las
fracciones soluble y particulada, la identificacion de los componentes utilizando las
pruebas de DQO y DBO (Demanda Bioldgica de Oxigeno) sera la siguiente:

Si= DQOssuvie efivente “DBOsoiuie efluente L (1.3)
Ss = DQOsoluble infiuente = Si (1.4)
X; = DQOytat influente ~DBOtotatinfiuente = Si (1.5)
Xs = DQOyaiinfiuente - Ss - Si- X (1.6)

Donde: DBO, es la demanda biolégica de oxigeno de 20 dias.

Se observa que para completar el método fisico-quimico es necesario determinar la
demanda biolégica de oxigeno, el cual es un método biolégico del que se hablara a
continuacion.

1.4.2 Métodos bioldgicos

Se basa en la respuesta biol6gica por medio de la medicién del consumo de oxigeno
disuelto (OD). Con estos métodos es posible determinar las componentes de la DQO
como Ss, Xsy Xy.

El método tradicional es la determinacién de la demanda biolégica de oxigeno (DBO),
por la via de la oxidacién bioquimica, la cual permite cuantificar la cantidad de materia
organica biodegradable. Este método es lento, siendo poco practico para controles
rutinarios en la explotacion de depuradoras. En un periodo de 5 dias (DBOs) se llega a
oxidar entre el 60 y70% de la DQO biodegradable, siendo necesario incrementar el
tiempo de incubacion a 20 dias (DBOy) para alcanzar del 95 al 99% del total. (Metcalf
y Eddy., 1995)

Otro método biolégico ampliamente utilizado es el analisis respirométrico. Este método
se basa en la determinacion de la velocidad de consumo de oxigeno de los
microorganismos al degradar un sustrato - OUR (Oxygen Uptake Rate). Este analisis
que permite determinar las componentes Ss y Xs, combinando volimenes conocidos
de agua residual y de fango aerobio en un reactor discontinuo. Este tipo de reactor
brinda una operacion sencilla y minimiza interferencias (Cokgor y col.,1998; Liu y
col.,1998; Nuhoglu y col,. 2004).



Los ensayos respirométricos se emplean para la determinacion de parametros
cinéticos de los microorganismos como la velocidad maxima de creciemiento uy y la
velocidad de lisis celular by, como tambien la porcion de biomasa heterotrofa Xy, y el
rendimiento de crecimeinto Yy (Yu Liu y col., 1998; Sperandio y col.,2000; Nuhoglu y
col,. 2004).
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Figura 1.3 Comportamiento de OUR ideal observado en un experimento
aerobio discontinuo (HenryK'y col., 2003)

En la Figura 1.3 se muestra un perfil ideal del comportamiento de OUR. Se observa
que el area bajo la curva se subdivide en 4 secciones: el area 1 indica la cantidad de
OD utilizado para la oxidacién de la DQO rapidamente biodegradable Ss. Esta
componente es la responsable de provocar una respuesta respirométrica rapida
debido a que puede ser metabolizado facilmente por los microorganismos (Cokgor y
col., 1998). La componente Ss esta formada por compuestos de bajo peso molecular,
como &cidos volatiles grasos, alcoholes, etc. facilitando asi su asimilacion. La ecuacién
que permite determinar Ss es la siguiente (Orhon y col., 1996)

1 tl
85 = o J, OURdt (1.7)

Siendo: Yy: Rendimiento de las bacterias heterétrofas.

El area 2 de la Figura 1.3 indica la cantidad de OD utilizada para la nitrificaciéon. El
area 3 denota la cantidad consumida para la oxidacion de la DQO lentamente
biodegradable Xs (velocidad limitada por la hidrolisis). Esta fraccion esta compuesta
por materia organica de elevado peso molecular que necesita una etapa previa de
hidrdlisis para entrar al espacio celular (Nuhoglu y col., 2004). El area restante esta
relacionado al consumo de OD asociado con la respiracion enddgena. (Henryk y col.,
2003)



Para realizar las pruebas respirométricas es necesario tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

a) Relacion inicial So/Xo: El resultado obtenido en las pruebas respirométricas
esta gobernado por la relacion inicial So/Xo entre la concentracién de
sustrato So (gDQO) y la biomasa (g Sélidos Suspendidos Volatiles-SSV).
(Ekama y col., 1986; Spanjers y col., 1995).

En la figura 1.4 se presenta las posibles curvas resultantes de ensayos
respirométricos, que dependera principalmente de la relacion inicial So/Xo.
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Figura 1.4: Efecto de diferentes relaciones de So/Xo en la OUR. (Ekama y col., 1986)

El uso de relaciones So/Xo bajas (menores a 0,2 gDQO/gSSV) conduce a un
rapido consumo de la materia organica rapidamente biodegradable afadida
(curva A). Debido al corto periodo de tiempo en el cual se consume la fracciéon
Ss es necesario aumentar la frecuencia de determinacién de la OUR para
lograr un adecuado muestreo de esta variable. En este tipo de experimentos
dada la elevada proporcion de microorganismos respecto al sustrato presente
se considera que no se produce crecimiento durante el ensayo, es decir, la
velocidad de respiracion enddgena no varia. (Sperandio y col., 2000)

Relaciones superiores a 1 gDQO/gSSV permiten observar mas facilmente la
degradacion de los compuestos (curva B). En este caso, debido a la elevada
proporcién de materia organica facilmente biodegradable respecto a la biomasa
presente se produce el crecimiento de los microorganismos. En este caso varia
el nivel de respiracién endoégeno con lo cual cambian las condiciones
experimentales durante el desarrollo del ensayo. Si la relacion inicial So/Xo es
alta, el area bajo la curva puede resultar demasiada baja y ancha como para
establecer el momento en que la Ss ha sido completamente consumida (curva
C).



Debido a los inconvenientes de trabajar con relaciones bajas o altas, diversos
autores proponen intentar encontrar relaciones So/Xo intermedias que generen
una curva tipo B. Una relacion So/Xo determinada no es garantia, debido a que
su valor depende del fango utilizado en la prueba del OUR vy del tipo de agua
residual.

Sperandio y col.,, (2000), emplean los datos obtenidos de pruebas
respirométricas llevadas a cabo con relaciones bajas de So/Xo (0,01 -0,2
mgDQO/mgSSV) vy altas (superiores a 1 mgDQO/mgSSV) para estimar
materia organica répida y lentamente biodegradable. EI modelo planteado por
estos autores, se basa en el modelo ASM1 propuesto por la IAWQ que asume
en ambos casos, un valor de Yy constante de 0,66 (gDQO/gDQO).

b) Fango en condiciones endégenas

Cuando el fango se toma de un sistema de tratamiento de aguas residuales, es
evidente la presencia de una porcién de materia organica que no ha sido
asimilada por los microorganismos. Por lo tanto se tendrdan demandas
adicionales de OD en el momento de realizar las pruebas respirométricas,
dificultando la identificacion del OD gastado Unicamente por el sustrato
anadido.

Para evitar esta interferencia, el fango debe estar en condiciones enddgenas.
Esto consiste en airear el fango por un largo periodo determinado hasta
alcanzar una velocidad de consumo de oxigeno constante. Cuando se alcanza
el nivel de respiracion enddgeno, los microorganismos consumen el sustrato
que se libera de la lisis celular.

c) Interferencias por nitrificacion

Si el fango empleado en el ensayo respirométrico contiene microorganismos
nitrificantes (bacterias autétrofas), puede generar interferencias dado que el
valor del OD consumido involucrara lo utilizado por las bacterias heterétrofas
para la oxidacion del carbono organico y la nitrificacién. Esto generaria un
consumo superior del OD al que se produciria por la adicion de la materia
organica biodegradable. Para evitarlo, diferentes autores proponen anadir
tiourea al fango. Una concentracién de 20 mg/l garantiza una completa
inhibiciéon de los microorganismos nitrificantes (Ekama y col., 1986; Vollertsen y
col., 1999; Sperandio y col., 2000; Orhon y col., 2002).

Otro factor importante al emplear pruebas respirométricas para caracterizar el agua
residual es el rendimiento de los microorganismos heterétrofos, Y. Generalmente los
investigadores emplean un valor de Yy determinado en pruebas respirométricas



preliminares o utilizan el valor propuesto por el modelo ASM2d de 0.63 gDQO/gDQO.
A continuacién se lleva a cabo un analisis de la metodologia empleada para
determinar este parametro.

1.5 RENDIMIENTO Yy

Para lograr una adecuada modelacion, disefio y operacion de los sistemas de
tratamiento biol6gico, es fundamental conocer la cinética de los microorganismos
heterotrofos. Uno de los parametros mas importantes es el rendimiento de produccion
de biomasa (Yy) definido como la relacion entre la materia celular producida y la
materia organica soluble total degrada, gDQO/gDQO. Este parametro no sélo se
emplea para conocer la componente de materia organica biodegradable sino ademas
esta asociado a la produccién de fango por el crecimiento de microorganismos.
(Vollertsen y col., 1998; Petersen., 2000; Boursier y col., 2005) Una determinacion
inadecuada de este parametro puede llevar a estimaciones poco favorables del fango
producido en la EDAR.

En los modelos matematicos como el ASM2d o el BNRM1, Y, es el parametro que
participa continuamente en las combinaciones de pardmetros en los procesos de
degradacion de la materia organica y crecimiento de los microorganismos. Interviene
en la caracterizacion del agua residual al participar en estimacion de las
concentraciones de los componentes Ss y Xs, asi, como en el OD consumido,
asociado con su degradacion ((1-Yn)Sso ¥ (1-YH)Xso) (Sperandio y col., 2000)

Conocido el valor del rendimiento Yy también es posible identificar la velocidad
maxima de crecimiento uy y la concentracion de la biomasa asociada por medio del
incremento de OUR en ensayos respirométricos. Esto permite estimar en los modelos
la produccién de los fangos en los procesos de tratamiento de las depuradoras,
necesario para su disefio y control.

Dada la importancia de este parametro se han publicado numerosos trabajos en los
cuales se proponen diferentes metodologias para la determinacion de Yu. Autores
como Nuhoglu y col., (2004) plantean el calculo de Yy como la relacion entre Acell
DQO y ADQO soluble, basado en las publicaciones de la IAWQ. Cuando el calculo se
realiza con el total de la materia organica soluble, dicho céalculo no es del todo
verdadero, dado que no se distingue entre el Ss usado para crecer y el usado para
mantenimiento cuando no se produce crecimiento (Vollertsen., 1999).

Otros autores plantean encontrar el valor de Yy por medio de ensayos respirométricos
(Vollertsen., 1999; Sperandio y col.,1998; Sollfrank y col.,1991; Liu y col., 1998). Esta
metodologia que es la mas ampliamente empleada se lleva a cabo en combinacion
con los métodos fisico-quimicos debido a la necesidad de conocer la concentracién de
sustrato a agregar. El rendimiento Yy se calcula a partir de la DQO degradada y el OD
utilizado para ello (Vollertsen y col., 1999; Petersen, 2000).
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__DQO degradada—[ OUR _ fOUR
- DQO degradada - DQO degradada

Yy (1.8)

Siendo la DQO degradada, la diferencia entre la DQO al inicio menos la DQO al final.
En la bibliografia es posible hallar diferentes valores del parametro Yy, el cual es una

caracteristica del fango y del agua residual empleada. En la tabla1.2 se presentan los
valores de Yy mencionados por diferentes autores.

Tabla 1.2. Valores de Yy utilizados para aguas residuales urbanas

Autor Valor de Yu (gDQO/gDQO)
Marco Von Sperling., (2007) 0.5-0.7
Ferrer y col., (2007) 0.6
Henze y col.,(1987) 0.66
Henze y col.,(1999) 0.625
Dold y Marais (1986) 0.666
Wentzel y col., (1999) 0.645
Vollertsen y col., (1999) 0.65
Sperandio y col., (1998) 0.62-0.67

1.5.1 Determinacion de Y, con el método respirométrico

El procedimiento consiste en obtener y evaluar el perfil de la variacion de la respuesta
del OD (curva de OUR) de los microorganismos bajo condiciones de So/Xo conocidas.
Previamente al ensayo respirométrico, es necesario que el fango se encuentre en
condiciones enddgenas.

Esta condicién se alcanza sometiendo el fango a una aireacién prolongada. De esta
manera el sustrato presente decrece hasta un nivel insuficiente para que se produzca
crecimiento y solamente sea cubierto el requerimiento energético para el
mantenimiento. Por lo tanto, los microorganismos consumen su propia biomasa
resultado de la lisis celular. (Vollertsen y col., 1999).

Durante este periodo, se debe realizar el registro de la OUR. Para ello se fija un valor
méaximo y su valor minimo de OD en el interior del reactor. Cuando se alcanza el
maximo valor se desconecta la aireacién y se registra el OD. Cuando el OD alcance el
minimo se activa nuevamente la aireacién iniciando otro ciclo de medicion.

En cada ciclo se calcula la pendiente de la recta en el periodo en el cual se suspendié
la aireacion, obteniéndose un valor de la OUR como se muestra en la Figura 1.5.
Finalmente los valores de OUR obtenidos se grafican con relacién al tiempo,
realizando un diagrama conocido como respirograma. (Ver figura 1.6)
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Figura 1.5: Comportamiento de OD en una respirometria

En la figura 1.6 se presentan los valores obtenidos de OUR en un ensayo
respirométrico durante la fase endégena y después de la adicién del sustrato. La fase
enddgena termina cuando los valores de OUR se estabilizan. Este comportamiento es
similar al mostrado en la figura 1.6 antes de la adicién del sustrato. Una vez alcanzada
la fase enddgena, se agrega el sustrato (Ss) y se registra el valor de OUR.
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Figura 1.6 Comportamiento de OUR en un ensayo respirométrico

En la figura 1.6 el area delineada por la curva de OUR encima del nivel de la
respiracion enddgena esta asociado al consumo de oxigeno necesario para oxidar la

Ss (Orhon y col., 2003).

1.5.2 Antecedentes en el comportamiento del rendimiento Yy

La modelacién es una herramienta ampliamente utilizada para entender y disefar
sistemas de tratamientos de aguas residuales. Permite obtener un impacto sobre
parametros importantes para ser analizados y ayudar a la definicion y optimizacion de
procesos. En este contexto, la modelacion depende de informacion experimental
disponible, lo que involucra el conocimiento de las diferentes porciones de la DQO del
agua residual, asi como los parametros cinéticos y estequiométricos de los
microorganismos. (Orhon y col., 1997)
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Dold y col.,(1980); Ekama y col.,(1986); Wentzel y col.,(1999); Vollertsen y col.,(1999);
Sperandio y col.,(2000); Orhon y col.,(2002); Henryk y col.,(2003); Nuhoglu y col.,2004
han llevado a cabo trabajos orientados a brindar herramientas que mejoren las
caracterizaciones y determinaciones de estos parametros estequiométricos en el
tratamiento de las aguas residuales. La herramienta mas utilizada por los anteriores
investigadores hasta el momento ha sido el método bioldégico. Ekama y Marais (1977)
han sido de los primeros investigadores que utilizan ensayos respirométricos con
reactores de flujo discontinuo para la identificacién de la porcion rapidamente y
lentamente biodegradable. También han realizado investigaciones de la calibraciéon de
constantes cinéticas de los microorganismos que participan, asociadas al tipo de
sustrato que se esté utilizando.

En los diferentes trabajos de caracterizacién e identificacion de parametros cinéticos
asociados a la eliminacién de M.O. se puede notar que el rendimiento Yy es uno de los
parametros mas utilizados. Se realizan experimentos para la determinacién de su valor
o simplemente es tomado de estudios previos. Generalmente, el valor de Yy es
tomado como un valor constante que depende del fango y del agua residual en la que
se trabaje.

Como ejemplo, trabajos como el de Orhon y col., (1997, 2003) y Nuhoglu y col.,(2004)
presentan experimentos en los cuales utilizan un valor constante de Yy para la
caracterizacion de aguas residuales municipales. En estos trabajos utilizan diferentes
relaciones de So/Xo: 0.06 - 0.1 gDQO/gSSV para relaciones bajas y 0.4 -1.65
gDQO/gSSV para relaciones altas.

Sperandio y col, (2000), plantearon un método respirométrico para la estimacion de la
materia organica rapida y lentamente biodegradable. Trabajaron con relaciones So/Xo
bajas entre 0.01 -0.2 mgDQO/mg SSV vy altas superiores a 0.2 mgDQO/mg SSV. En
su trabajo realizaron una linealizacién a partir de consideraciones realizadas al modelo
ASM1, simplificando el crecimiento de los microorganismos (Xy) en condiciones de
sustrato-insuficiente y asumiendo en ambos casos, un valor de Yy constante con un
valor de 0,66 (gDQO/gDQO). Este valor se obtuvo de trabajos anteriores (Henze y
col., 1987; Sperandio y col. 1998).

En otros estudios, diversos autores plantean la necesidad de conocer la influencia de
la relacién So/Xo sobre el rendimiento Yy, debido a su importancia en el modelo de
crecimiento de los microorganismos en los procesos de tratamiento y en las
caracterizaciones por métodos biologicos.

Vollertsen y col., (1999) llevaron a cabo un estudio en sistemas de alcantarillado
combinado. Estos autores realizaron 27 determinaciones del valor de Yy, mediante
pruebas respirométricas empleando como sustrato (Ss) el acetato de sodio, en las
cuales no es claro las relaciones So/Xo utilizadas. Como resultado encontraron un
valor de Yy de 0.67 gDQO/gDQO +0.05 utilizando fango de aguas residuales
doméstica s y un valor de Yy de 0.62 gDQO/gDQO +0.05 utilizando sedimentos de un
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alcantarillado combinado. Finalmente no encontraron correlacién entre Yy y el Ss
adicionado.

Autores como Rao y col., (1966); Chudoba, (1992); Chang y col., (1993); Liu y col.,
(1998), han realizado estudios del comportamiento de Y5, CcON respecto a la variacion
de la relacion So/Xo en condiciones de sustrato-suficiente. Sus ensayos se basaron en
métodos bioldgicos, como la respirometria en reactores de flujo discontinuo, con
sustratos sintéticos solubles (Ss) y fango provenientes de plantas de lodos activados.
En la figura 1.7 se presentan gréficas de los resultados obtenidos en las
investigaciones de cada investigador. Los experimentos fueron llevados a cabo con
sustratos sintéticos. Esto evidencia una posible discusion acerca de que el rendimiento
Y encontrado es diferente al producido si se emplea fango y aguas residuales (Dircks
y col., 1999).
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Figura 1.7: Yobs como funcion de la relacién So/Xo: A: Rao y Gaudy, 1966; B: Chudoba y col., 1992;
C: Chang y col, 1993; D: Liu y coll, 1998. Fuente: Liu y col, (1996, 1998).

En la figura 1.7 (A, By D) se muestran datos de Rao y Gaudy, (1966); Chudoba y col.,
(1992) y Liu y col., (1998), que evaluan bajo condiciones de sustrato-suficiente, en un
rango entre 0.5 y 8 mgDQO/mgSSV. Chang y col, 1993 en la figura 1.8 - C aument6
este rango a una relacién superior a 20 mgDQO/mgSSV.
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Los estudios mostraron como resultado, la disminuciéon Y. con el aumento de la
relacién So/Xo. Se observd que con el aumento de So/Xo, el rendimiento de
produccion de los microorganismos disminuye, sin que lo haga el consumo de
oxigeno. Chang y col., (1993) mencionan con respecto a esto que el 64% del OD
consumido, no fue debido al crecimiento de microorganismos para relaciones
superiores a 10 mgDQO/mgSSV.

Liu y col., (1998), basados en los ensayos de Chudoba y col., (1992) y Chang y col.,
(1993), Asociaron el comportamiento de Y. a un proceso llamado “Spilling” o
desacoplamiento del metabolismo de los microorganismos. Su discusién se bas6 en
que en condiciones de relaciones So/Xo elevadas, se presenta un exceso de la fuente
de energia potencial en lo que concierne a las enzimas catabdlicas de las células. La
produccién de bioenergia puede ser mas rapida que la velocidad de utilizacién por los
microorganismos en el anabolismo.

En los trabajos realizados por Rao y col., (1966) y Chan y col., (1993) (Figuras Ay C)
no es claro el comportamiento que tiene el rendimiento Y. Se observa que los datos
experimentales no siguen el comportamiento del modelo planteado en relaciones
So/Xo inferiores 2 gDQO/gSSV. Este rango es de gran interés debido a que el
tratamiento de aguas residuales urbanas de fangos activados se utilizan generalmente
relaciones So/Xo entre 0.07 a 0.5 gDQO/gSSV. (Sperling 2007).

Strotman y col., (1999) también realizaron investigaciones sobre la variacion de Y, con
diferentes sustratos como el acetato, la glucosa y agua residual doméstica, donde se
utilizaron diferentes relaciones iniciales So/Xo. En sus resultados se observa que para
cada sustrato, el Yy varia en un rango diferente. En el caso en que utilizan el agua
residual doméstica con un rango de So/Xo entre 0.02 y 0.468 gDQO/gSSV, Yy varia
entre 0.7 y 0.87 gDQO/gDQO. Sin embargo, su analisis no asocia esta variacién, con
los diferentes So/Xo implementados.

Dentro de este mismo contexto, trabajos como el de Gatti (2009) plantea la necesidad
de profundizar en el comportamiento de la Yy En diferentes experimentos de
determinacion de la componente Ss por métodos respirométricos, encontré que la
relacion So/Xo influye en el valor de parametro Yy.

Por lo anteriormente planteado, el objetivo de nuestro trabajo sera estudiar la variacion
del rendimiento Yy por medio de ensayos respirométricos utilizando agua residual
doméstica como sustrato. El trabajo estara enfocado a evaluar el comportamiento de
Yy con relaciones de So/Xo inferiores a 2 mgDQO/mgSSV, dado que este intervalo es
cercano al que se emplea en fangos activados. Hasta la fecha, para la caracterizacion,
modelaciéon y disefio de los sistemas de tratamiento de aguas residuales se ha
utilizando un valor constante de Yy, que depende del fango y del agua residual
empleada.

El procedimiento a utilizar en nuestra experimentacion sera una combinacion del
método fisico-quimico y el biol6gico, implementando el método respirométrico con
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reactores discontinuo. Se utilizara como sustrato el agua residual doméstica y el fango
aerobio de una planta piloto de lodos activados.

A continuacion se presentan los objetivos planteados para la realizacién del trabajo de
investigacion.
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2. OBJETIVO

GENERAL
Por lo anteriormente expuesto en el apartado introduccién, en este trabajo se ha
propuesto estudiar la influencia de la relacién inicial alimento/microorganismos (So/Xo)
en el rendimiento de las bacterias Heterétrofas Y.
Para alcanzar este objetivo, se han planteado las siguientes tareas, las cuales se
mencionan a continuacion:

4 Estudio del agua residual y del fango biolégico de la planta piloto

ubicada en el Barranco de la cuenca del Carraixet, Valencia.

v Caracterizacién del agua residual que entra a la planta piloto empleando
el método fisico-quimico.

4 Determinacion del parametro Y, empleando el método respirométrico y
diferentes relaciones iniciales de So/Xo.

4 Implementacién de experimentos respirométricos que permitan trabajar
en un amplio intervalo de variaciéon de So/Xo.

v Evaluacién de las condiciones Optimas de determinacién del
rendimiento Yy empleando el método respirométrico.

17



3. METODOLOGIA

En este apartado se discutira la metodologia empleada para llevar a cabo el trabajo de
investigacion propuesto. El fango y el agua residual empleados para desarrollar los
experimentos se tomaron de la planta piloto de tratamiento de agua residual urbana e
industrial ubicada en el Barranco de la cuenca del Carraixet (Alboraia, Valencia).

El trabajo experimental se llevé a cabo en las instalaciones de los laboratorios del
grupo CALAGUA ubicado en el Departamento de Ingenieria Quimica, Escuela
Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad de Valencia, en el Campus de
Burjassot — Valencia.

3.1 PLANTA PILOTO

La planta piloto en la cual se desarrollo el trabajo presenta una configuracion UCT
(University of Cape Town). En la figura 3.1 se muestra su configuracién.

)Zona de Purga de fango

/

Reactor Aerobio Tuente

Recirculacién |

Decantador \ Efluente

Secundario
Andxico Anaergpbio

Homogenizador

yy T Influente

Recirculacion

Recirculacién

Figura 3.1 Esquema planta piloto

El sistema esta compuesto por una serie de reactores biolégicos con un volumen total
de 818 litros. El primer reactor es anaerobio, con un volumen de 172 litros y esta
dividido en dos compartimentos. Seguidamente se encuentra el reactor andxico con un
volumen de 257 litros que se divide en 3 compartimentos al igual que el reactor
aerobio, con un volumen de 384 litros. El caudal de alimentacion es de 84l/h
procedente de la arqueta de salida del desarenador de la planta depuradora grande.
Esta corriente es el influente de la planta piloto que ingresa al tanque homogenizador
instalado contiguo al tanque anaerobio.

Cada etapa funciona como un reactor de mezcla completa. EI nimero de los
agitadores y su velocidad presentes en la zona anaerobia y andxica, es el necesario
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para garantizar la minima transferencia de oxigeno al fango activado. La aireacién en
la etapa aerobia se realiza mediante difusores ubicados en el fondo del reactor.

La configuracién de la planta permite realizar la depuracién de materia orgénica,
eliminacién de nitrégeno por nitrificacion - desnitrificacién y la eliminacién del fésforo.
El tiempo de retencién hidraulico (TRH) es 9.6 h y el tiempo de retencion celular (TRC)
es 7 dias. La purga diaria del fango se realiza de la parte media del reactor aerobio. En
la figura 3.2 se muestra la imagen real de la planta

Reactor

Aerobio
Reactor

Andéxico Reactor
Anaerobio

Decantador
Secundario

Figura 3.2: Planta piloto de Carraixet con un esquema UCT

La planta piloto cuenta con un recolector de muestras automatico del influente y
efluente. En el caso del influente, del tanque homogenizador se extrae un volumen de
alicuota cada 10 min durante 24 horas el cual se deposita en un tanque que se
encuentra en nevera 4°C. En el caso del efluente, el muestreo se llevé a cabo en la
superficie del decantador secundario. El fango se muestreo de la parte intermedia del
reactor aerobio.

En el andlisis respirométrico se empleo la muestra del influente integrada de 24 horas

y en la caracterizacion fisico-quimica la muestra integrada de 24 horas del influente y
efluente.
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3.2 FILTRACION DEL AGUA RESIDUAL

El agua residual empleada en el analisis respirométrico se filir6 empleando la planta
de membrana que se observa en la figura 3.3. Esta planta permite recoger un
importante volumen de permeado en un periodo corto de tiempo. EIl volumen filtrado
fue almacenado en nevera a 4°C para preservar la muestra hasta su utilizacién. Esta
planta de biomembrana tiene un tamafo de poro de 0,1um. Diversos autores
recomiendan este tamano de filtro para separar la fraccibn de materia organica
verdaderamente soluble (Laborda y col., 2008; Roeleveld y col., 2002; Torrijos y col.,
1993).

Figura 3.3: Equipo de filtracién con membrana de 0,1 pm

3.3 CARACTERIZACION FiSICO - QUIMICA

La caracterizacion del agua residual se realiz6 utilizando el método fisico — quimico,
implementando las técnicas propuestas en el Standard Method (2005). Las pruebas
realizadas fueron la DQO+, DQOs, DBOt, DBOs, SST y SSV. La fraccién soluble del
influente se obtuvo con la planta de la figura 3.3 y la fraccion soluble del efluente con
filtros de 0.1uym empleando un sistema de filtrado por vacio.

La identificacion de las diferentes componentes del agua residual como Ss, Si, Xi, Xs
se realizaron a partir de las caracterizaciones planteadas anteriormente de DQO y
DBO, para lo cual se utilizaron las ecuaciones mostradas en las ecuaciones 1.3 a 1.6.

Ademas se determino N-NH,", N-NOs y P-PO4 siguiendo de igual manera los
procedimientos planteados en el Standard Method (2005). Esto permite observar el
comportamiento de la eficiencia de eliminacion de contaminantes del sistema.
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En la tabla 3.1 se muestran los métodos y equipos empleados en la caracterizacion.

Tabla 3.1. Métodos y equipos empleados en la caracterizacién

PARAMETRO METODO ESTANDAR EQUIPO
Reflujo cerrado. Espectroquant Pharo 300
(Método Colorimétrico.) (Merck)

Demanda quimica de

oxigeno (DQO) efluio abierto Tubos de reflujo abierto / valoracién
J por titulacion

Demanda bioquimica . - .
de oxigeno (DBOy0) Método manométrico Controlador Oxitop — OC110
Solidos suspendidos
totales (SST) y volatiles Gravimétrico Horno 110°C y Mufla 550 °C
(SSV)
N-NH,", N-NO;, P-PO, Método colorimétrico Analizador multiparametrico
(Smartchem)

3.4 DESCRIPCION DEL SISTEMA EXPERIMENTAL

En la figura 3.4 se muestra el montaje experimental utilizado para llevar a cabo el
analisis respirométrico.

\4

Figura 3.4 (1) Reactor discontinuo, (2) Agitador mecanico, (3) Difusores, (4) Aireador, (5) Sonda de
medicién de OD, (6) Oximetro, (7) Ordenador, (8) Modulo de control.

El reactor discontinuo se construyé en acrilico con una capacidad méaxima de 9 litros.
Para garantizar la mezcla contintia del fango en las diferentes etapas de la prueba se
empled un agitador mecanico que permite trabajar entre 200 y 2000 rpm. Se utilizd
una adecuada velocidad de giro para evitar la sedimentacién o reaireacién por una
excesiva mezcla.
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El suministro del OD se llevo a cabo utilizando un aireador pequefio y su distribucion
fue por medio de 4 difusores de burbuja fina que se instalaron en la parte inferior del
reactor. El registro de OD se realizd por medio de un oximetro ubicado en la parte
inferior del reactor para evitar interferencias con las burbujas de oxigeno que pueden
alojarse sobre el cabezal y proporcionar valores erroneos de medicion.

fusores de OD

Ximetrops

Figura 3.5 Montaje experimental

En la figura 3.5 se muestra una fotografia del montaje empleado para las
respirometrias. El reactor se ubicé dentro de una campana, quedando aislado de
corrientes de aire que puedan intervenir en las mediciones y garantizando durante
todo el periodo de experimentacion una temperatura ambiente de 20 °C.

El nivel de OD en el fango se mantuvo en un intervalo de 2-4 mg/l. El almacenamiento
de los datos se llevé a cabo por medio de un programa especifico disenado por el
grupo CALAGUA, el cual registra los valores de oxigeno y temperatura durante el
periodo de trabajo.

En funcién del contenido de oxigeno del fango, el programa actia bajo un médulo de
control, apagando o encendiendo el aireador. De este modo el programa permite
controlar la aireacién en el interior del reactor. El programa activa la aireacion al
registrar valores inferiores a un minimo establecido y la suspende al alcanzar un valor
méaximo de OD. Los datos obtenidos en el periodo en el cual no se airea, se emplean
para calcular el valor de OUR.

En la figura 3.6 se muestra el programa utilizado. En la imagen A, se observan los
registros de OD y temperatura en la columna del recuadro izquierdo y los valores de
OUR, en la columna del recuadro derecho. También se observa en la parte superior
las casillas para el control del OD minimo y maximo, asi como el nUmero de puntos y
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la correlacion deseada para el calculo de OUR. En la figura 3.6 B se puede observar la
grafica de OUR vs el tiempo que el programa construye, actualizandose con cada dato
nuevo que se obtenga.
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Figura 3.6 Imagenes del programa computacional; (A): pantalla principal, (B): Figura de OUR en el tiempo

3.5 FANGO EN CONDICIONES ENDOGENAS

Para la realizacion de cada prueba respirométrica es necesario emplear fango en
condiciones enddgenas. En estas condiciones todo el sustrato externo se ha
consumido. Los microorganismos utilizan la materia organica procedente de la lisis
celular.

Para tal fin, el fango se coloca en el reactor mostrado en la figura 3.5 durante un
periodo superior a 20 horas. Durante este tiempo se lleva a cabo el registro del cambio
de la OUR. Se considera que se ha alcanzado la fase enddégena cuando los valores de
OUR se mantienen practicamente constantes.

3.6 PROGRAMACION DE LAS EXPERIMENTACIONES
Se propusieron dos tipos de experimentos que permitan estudiar la influencia de la
relacion So/Xo inicial en el parametro Yy El primer grupo con un valor bajo de So/Xo y

el segundo grupo con un valor elevado de So/Xo.

En la tabla 3.2 se muestran los grupos planteados para la realizacion de los
experimentos.
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Tabla 3.2 Grupos planteados en la experimentacién

Grupo de So/Xo
experimento gDQO/gDQO
| bajo
Il alto

En los grupos de experimentos se trabajara con un amplio rango de relaciones So/Xo
acorde a lo manejado frecuentemente en la depuracion de aguas residuales urbanas
con tecnologias de fangos activados que se encuentran entre 0.07 — 0.5 gDQO/gSSV

(Sperling., 2007).
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5. RESULTADOS

Durante el periodo de experimentacién, se obtuvieron datos de las caracteristicas del
agua residual y del fango utilizados en los distintos ensayos respirométricos, lo cual se
resume en este apartado. También se exponen los datos obtenidos de la OUR vy el
rendimiento Yy frente a la variacion de la relacién So/Xo. A continuacion se presentan
los resultados obtenidos.

5.1 PLANTA PILOTO

En el periodo de investigacion, se estudié el comportamiento de la planta piloto
monitorizando su funcionamiento. En la figura 5.1 se presentan los datos de nitrégeno
N-(NH, + NO,) y el fésforo soluble P-(PQO,) del influente y efluente y los datos de SSV
del fango aerobio.
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Figura 5.1 Datos experimentales de N, P y SSV aerobio de la planta piloto.

Durante el seguimiento de la planta piloto las diferentes variables mostraron un buen
comportamiento. En la figura 5.1 se observa que los valores de las variables N-(NH,
+NOs;) y P-(POy4) en el efluente se mantuvieron por debajo de lo establecido por la
normativa 91/271/CE. Sin embargo, el mes de octubre se observé un incremento de
los valores en las concentraciones de P-PO, en el efluente. En la normativa se
establecen concentraciones maximas de N total entre 10 -15 mgN/l y el P entre 1-2
mgP/l en el efluente.
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También se observé un incremento en los SSV del fango aerobio, debido a un
aumento del TRC del sistema de 6 dias a 8 dias. Este aumento brinda mejores
condiciones a los microorganismos responsables de los diferentes procesos,
especialmente la eliminacién de nitrégeno y fésforo.

El comportamiento de la planta piloto anterior estuvo influenciado por la temporada
vacacional de los meses de verano, que afect6 la estabilidad del sistema. Por lo tanto,
durante el periodo de septiembre a octubre el sistema estuvo en un periodo de
recuperacion, observandose al final, buenos resultados de eliminacion.

5.2 CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL

Para conocer las caracteristicas del agua residual empleada en los analisis
respirométricos, se llevd a cabo una caracterizacion exhaustiva. Se realizaron las
siguientes determinaciones: DQO, DBO, SST, SSV, N-NH,, N-NO; y P-PO,. En la
tabla 5.1 se presentan los datos obtenidos.

Tabla 5.1 Resultados de caracterizacion del agua residual influente de la planta piloto de Carraixet

N
FECHA 15681 maboO! mgbQON mgbaon mgssi mgssn mgNt mgui (NHeNOW (o
23/09/08 98 19 73 14 46 35 15,7 0,3 16,0 1,7
30/09/08 218 63 158 36 67 54 34,0 1,9 35,9 2,9
21/10/08 236 83 186 76 62,5 54 33,7 32 36,9 4,0
29/10/08 300 101 204 77 95 89 37,5 0,0 37,5 4,3
04/11/08 280 78 190 72 85 85 35,9 0,0 35,9 3,9
11/11/08 302 90 205 78 78 77 32,3 0,0 32,3 3,7

26/11/08 511 140 347 132 210 160 37,5 0,0 37,5 4,3

T: Total - Medicién realizada sin filtrar.
S: Soluble — Muestra filtrada por 0.1 pm

Se observa en la tabla 5.1 que el agua residual utilizada tiene una composicion media
tipica de aguas residuales domésticas (Metcalf y Eddy, 1995). Debe tenerse en cuenta
que se muestred después de la etapa de sedimentacién primaria, en la que ya se ha
producido una reduccion considerable de materia organica particulada.

El agua residual recogida el 23/09/08 presenté concentraciones bajas con respecto a
las demas, debido a que en este periodo se presentaron lluvias en el area de accion
de la depuradora. Esto favorecio la dilucién del agua residual, evidenciado en los
valores obtenidos.

De igual manera que el influente, se caracterizd el efluente y el fango de la planta
piloto de Carraixet, con el fin de observar el comportamiento del sistema. En la tabla
5.2 se recogen los datos obtenidos.
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Tabla 5.2 Caracterizacion de efluente de planta piloto de Carraixet

Fango
e Efluente Aerobio
DQOr DQOs DBOs ssT  ssv N N i P~ ssT ssv

NHs NOs (NHs+NOs) PO4

mgdOO! mgDQO/ mgDQO/ mgDQOA  mgssA ol o e o

mgSS/I mgSS/I

23/09/08 89 17 14 - - 01 77 7.8 0,1 1764 1292
30/09/08 63 23 15 45 36 04 128 13,2 0,6 1944 1555
21/10/08 108 37 21 106 80 1,0 39 4,9 0,4 2937 2240
29/10/08 72 32 18 49 25 6,9 41 11,0 0,9 3403 2590
04/11/08 155 30 17 104 86 12,8 5,6 18,4 0,1 3410 2973
11/11/08 80 39 22 71 62 08 69 7,7 0,1 3093 2580
26/11/08 76 52 29 58 42 6,9 41 11,0 0,9 3470 2790

T: Total - Medicién realizada sin filtrar.
S: Soluble — Muestra filtrado por 0.1 ym

De acuerdo a los resultados de la tabla 5.2, en la mayoria de los muestreos realizados
el efluente de la planta piloto no super6 los valores méaximos de vertido expuestos en
la normativa 91/271/CE a excepcion de los solidos.

En términos de DQO, Nitrégeno y fosforo, los resultados estuvieron por debajo de
150mg/l, 15mg/l y 1mg/I respectivamente como la normativa lo exige. Sin embargo, el
dia 04/11/08 se obtuvo un valor de 155 mg/l y 18mg/l de DQO vy nitr6geno
respectivamente. En esta fecha se produjo un mal funcionamiento del decantador
secundario, generando una mayor presencia de sélidos en el efluente.

Con respecto a las concentraciones del fango aerobio, se observaron concentraciones
entre 1292 mg/l y 1555 mg/l de SSV en el mes 09/2008. Debe tenerse en cuenta como
se comentd anteriormente, que el sistema venia de un periodo vacacional por lo cual
se encontraba en recuperacion. A partir de este mes, fue evidente un aumento en la
concentraciéon de los SSV del fango aerobio por un aumento en los solidos de la
entrada y del TRC del sistema. Las variaciones del TRC se hicieron para ayudar al
sistema a estabilizarse y mejorar la depuracion del agua residual adecuadamente,
aumentando la concentracién de SSV en promedio a 2635 mg/I.

A partir de los datos de DQO y DBO del influente y efluente se llevd a cabo el calculo
de las eficiencias de eliminaciéon del sistema. En la tabla 5.3 se muestran los
resultados.
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Tabla 5.3 Porcentaje de eliminacién de contaminantes de la planta piloto de Carraixet
% Eliminacion

Fegit sST SSV  DQOr  DBOs (NH4’;'NOS) P-PO,

mgSSI  mgSS1  mgDQON mgdaon Ml mgp
23/09/2008 - - 9 0 51 94
30/09/2008 0 46 71 57 63 79
21/10/2008 0 0 54 72 87 89
20/10/2008 37 74 76 77 71 79
04/11/2008 0 0 45 77 49 97
11/11/2008 9 21 74 72 76 99
26/11/2008 56 80 85 87 71 79

T: Total - Medicion realizada sin filtrar.
S: Soluble — Muestra filtrado por 0.1 ym

El bajo porcentaje de eliminacién en sélidos mostrados en la tabla 5.3, fue
consecuencia de la elevada presencia de fango suspendido en el efluente. En
diferentes dias de muestreo, la presencia de soélidos en el efluente superé la
concentracion de entrada al sistema, obteniendo eficiencias de eliminacion nulas.

Es de notar que el resto de variables medidas en el efluente presentan un buen
porcentaje de eliminacion, principalmente en los valores de DBO, N y P-PO,. Esto
muestra que las condiciones operacionales del sistema favorecieron el crecimiento de
los microorganismos responsables de su degradacion. Por lo tanto, el buen
comportamiento del sistema garantiza unas buenas condiciones del fango utilizado en
las pruebas respirométricas.

En términos de DQO, las eficiencias de eliminacion son poco estables, aunque las
concentraciones del efluente cumplen con la legislacion de vertidos. Esta variabilidad
en las eficiencias de eliminacién posiblemente pueda deberse a la presencia de los
fangos suspendidos en el efluente y a la gran variabilidad de la calidad del agua de
entrada. El dia 23/09/2008 se observé una pobre eliminacion de contaminantes debida
principalmente a la dilucién de la DQO del agua residual de entrada, por las lluvias
caidas en la zona.

A partir de las mediciones registradas en la tabla 5.1 y 5.2, se calcularon las diferentes
componentes de la DQO total. En la tabla 5.4 se muestran los resultados.
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Tabla 5.4 Valores de los componentes de la DQO del agua residual influente

Fecha Ss Si Xs Xi
mgDQO/I mgDQO/I mgbQO/I mgDQO/I
23/09/08 16 3 57 22
30/09/08 55 8 103 52
21/10/08 67 16 118 35
29/10/08 87 14 117 82
04/11/08 64 13 126 76
11/11/08 73 17 132 78
26/11/08 117 23 230 140

Como resultado se observo en la tabla 5.4 que la parte soluble Ss se encuentra en un
rango entre el 22 y 28% de la DQOx+. Por lo tanto el agua residual utilizada present6
concentraciones de Ss suficiente para cada experimento.

Fue notoria en las caracterizaciones anteriores la dilucion presentada en el agua
residual colectada el 23/09/08, afectando de igual manera la cantidad de Ss presente,
y siendo esta la mas baja obtenida durante las experimentaciones.

De la caracterizacion sobresale que la mayor parte se encuentra en forma de Xs
siendo en promedio el 52% de la DQO total. De igual manera en la componente Xi se
obtuvieron altos valores, siendo en promedio 24,3% de la DQO total.

5.3 EXPERIMENTOS RESPIROMETRICOS PARA LA DETERMINACION DE Y,

Se llevaron a cabo una serie de experimentos respirométricos con el fin de estudiar la
influencia de la relacion So/Xo con el rendimiento Yy. Dado que el propoésito es
estudiar esta influencia en un amplio intervalo de medicién, se llevaron a cabo dos
grupos de experimentos.

En el primer grupo se realizaron ensayos que abarcaron valores bajos de So/Xo. El
segundo grupo involucré las relaciones So/Xo mas altas. De esta manera es posible
estudiar esta influencia en un mayor rango de medicién de So/Xo.

5.3.1 Grupos de experimentacion

En el planteamiento de los dos grupos se tuvo en cuenta que el fango aerobio debe
estar en condiciones endogenas antes de su utilizacibn en cada ensayo
respirométrico. A continuacién se describen ambos grupos de experimentos.

Grupo I: En el primer grupo se llevaron a cabo ensayos con una relacion baja de
So/Xo entre 0.015 y 0.1 gDQO/gSSV. Para lograr valores mas bajos de So/Xo fue
necesario sedimentar el fango. Se empleé un tiempo de sedimentacion inferior a los
30 min.
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Los caélculos preliminares utilizados para conocer los volumenes finales de fango
(Viangor) Y agua residual (Vas) necesarios para alcanzar los valores proyectados de
So/Xo, se realizaron con el siguiente procedimiento.

e Para conocer la concentracién del fango en un volumen final después de la
sedimentacién se empled la siguiente ecuacion.

C _ CfangoE(%)*VfangoE
fangoS — VEangos (5.1)

Donde:
Viangoe = Volumen de fango endégeno. (1)
Viangos = Volumen de fango endégeno sedimentado. (1)
Crangoe = Concentracion de SSV del fango endégeno. (mgSS/l)
Ciangos = Concentracion de SSV del fango endégeno sedimentado. (mgSS/l)

Conocido el volumen del fango y la concentraciéon asociada, se debe establecer un
volumen de agua residual. Por lo cual se obtendra el volumen final de la mezcla agua
residual y fango en el reactor.

V} = VFangoS + Var (5.2)
Donde:
V; = Volumen final en el reactor
Var = Volumen de agua residual a agregar

Antes de realizar el calculo de la relacion resultante segun las concentraciones
asociados a los volumenes del fango y agua residual filtrada, se debe llevar a cabo el
ajuste de la DQO final en el reactor. Esto es debido principalmente a que el fango
enddgeno contiene DQO soluble inerte, que al ser mezclada con la DQO del agua
residual, diluira la mezcla. De esta manera el contenido de DQO final esta dado por la
ecuacion 5.3.

DQOf — (DQOL'*VAR)‘*'S:;QOS*VfangoS) (5.3)

Donde:
DQOs = DQO soluble presente en el fango endégeno sedimentado. (mg/l)
DQO,; = DQO inicial. (mg/l)
DQOy = DQO final después de la mezcla y dilucién. (mg/l)
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Una vez obtenida la DQO final, se podra calcular el valor de So/Xo resultante con la
siguiente ecuacion.

DQOf
(CfangoS*VfangoS)
Ve

So/Xo =

Previo a cada ensayo se llevd a cabo una prueba de IVL para observar la
sedimentabilidad del fango y garantizar la obtencién del volumen esperado en un
tiempo minimo. También se verifico que el volumen final (V) en ningln caso fuera
menor a 3 litros para evitar inconvenientes en la agitacion y en la mediciéon del OD
durante la prueba respirométrica.

Grupo II: En la segunda fase se utilizaron valores de So/Xo superiores a 0,1
(gDQO/gSSV). La metodologia empleada para estimar los valores proyectados de
So/Xo consisti6 en agregar un volumen de fango sin sedimentar en condiciones
endoégenas a un volumen de agua residual filtrada. En este caso se tuvieron en cuenta
las siguientes consideraciones:

v" No es necesario llevar a cabo el procedimiento de sedimentacioén, debido a que
por las caracteristicas del agua residual filtrada, para obtener las relaciones de
So/Xo deseadas, el volumen de fango es pequeno.

v" Una vez establecido el volumen final (V) del reactor, se proponen volimenes
de agua residual filtrada (Var). Utilizando la ecuacién 5.2 se despeja el volumen
del fango a agregar (Viango). Estos valores variaran dependiendo del valor de
So/Xo que se requiera.

v" De igual manera como en el grupo I, la DQO soluble presente en el fango
debera ser tenida en cuenta, por lo que para el calculo de la DQO de la
relacién So/Xo, se implementara la ecuacion 5.3

v' Para estimar la relacion So/Xo se tuvo en cuenta que no hay fango
sedimentado por lo que la concentracion de la biomasa dependera del volumen
propuesto de fango a adicionar. La ecuacién entonces sera la siguiente:

DQOf
(CfangoE*VfangoE)
Ve

So/Xo = (5.5)

Donde:
Crango: Concentracion de fango endégeno (mgSSV/)

Debe tenerse en cuenta que estos calculos se llevaron a cabo para obtener las
proporciones del fango y de agua residual necesarias para obtener las relaciones
So/Xo propuestas. En la tabla 5.5 se presentan los rangos utilizados para cada grupo
de ensayo.
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Tabla 5.5 Grupos de ensayos para la ejecucion de las respirometrias.

Rango
Grupo So/Xo So/Xo
gDQO0/gDQO
FASE | Bajo 0,01- <0,1
FASE Il Alto 0,1-1,1

5.3.2 Analisis Respirométrico

El analisis respirométrico para cada grupo se realizo siguiendo un esquema de trabajo
especifico. En la figura 5.2 se presenta el esquema para el grupo .

Se agrega volumen
conocido de

Se retira el sustrato filtrado mj

sobrenadante

Se activa

X Sobrenadante . inmediatamente el
Se detiene ) S?,react{va - programa de
aireacion para Agitacion y aireacion

registro de OUR
Sedimentacion - manual R
—_—

Figura 5.2 Metodologia para analisis respirométrico del grupo |

El esquema de la figura 5.2 muestra que una vez que el fango este en condicién
enddgena, se detiene la agitacion y aireacion para permitir la sedimentacién del fango.
De esta manera se cuantifica la cantidad de fango al retirar el sobrenadante.

Antes de agregar el agua filirada se agita el fango y airea. Esta dltima debera
conectarse manualmente, con el fin de aumentar el nivel de OD en el fango, debido a
que por el proceso de sedimentacién realizado anteriormente, el nivel de OD del fango
sera bajo. Lo anterior evita que en el momento de iniciar el programa de registro de
OUR, se pierda mucho tiempo en alcanzar el nivel maximo de OD, dado que solo
hasta ese momento empezara el registro de los valores de OD necesarios para el
célculo de OUR.

Antes de empezar la prueba, se desconecta la aireacién directa, permitiendo desde
ese momento que el programa sea quien maneje la aireaciéon. Terminado los pasos
anteriores, se podra agregar el agua residual filirada, tratando que el tiempo empleado
sea lo mas corto posible.

Terminada la adicién se debera activar de inmediato el programa de registro de OD. A
partir de ese momento, se registra los valores de OUR hasta que se estabilicen
nuevamente, alcanzando el nivel endégeno.
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La metodologia seguida en los experimentos del grupo 1l, se presenta en el esquema
mostrado en la figura 5.3

Se agrega volumen
conocido de sustrato
filtrado

Se retira el fango
queno es
necesario

Se detiene
aireaciony
agitacion

—>

=

Se activa
inmediatamente el
Se reactiva agitacion programa de registro
de OUR

e

Figura 5.3. Metodologia para analisis respirométrico para el grupo Il

La figura 5.3 muestra que una vez el fango se encuentre en condiciones enddgenas, el
primer paso a seguir es detener la agitaciéon y la aireacion. En este grupo de
experimentaciones no sera necesario realizar sedimentacion previa, por lo cual solo
sera necesario retirar el fango sobrante, dejando Unicamente el volumen necesario
para obtener la relacién So/Xo deseada.

Medido el volumen de fango requerido, se podra entonces reactivar la agitacion. Con
respecto a la aireacién, no sera necesario activarla previo a la adicién del sustrato,
como en el caso del grupo I. Lo anterior es debido a que con el grupo de
experimentaciones altas, el volumen de fango por lo general es mucho menor al
volumen de agua residual a adicionar, (en nuestras condiciones de experimento). Por
lo tanto, en el momento de llevar a cabo la adicion del agua residual filtrada, la mezcla
se airea con la caida del agua residual sobre el fango.

Lo anterior provocara entonces que el nivel de OD en el interior del reactor aumente,
reduciendo la necesidad de inyeccion de OD inicial por parte de los aireadores en el
momento de activar el programa de registro de OUR, reduciendo de esta manera el
tiempo de inicio de registro de OD.

Para empezar la prueba solo faltara adicionar el agua residual filtrada, activando de
inmediato el programa de registro de OUR. El registro se mantendra hasta que los

valores de OUR alcancen nuevamente el nivel endégeno.

En el siguiente apartado se muestran los resultados obtenidos de los dos grupos de
experimentos.
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5.4 EXPERIMENTOS RESPIROMETRICOS

Como se mencione anteriormente, en cada experimento respirométrico el fango
aerobio debe estar en condiciones enddgenas. Durante esta etapa se observo que el
comportamiento en general de los experimentos fue similar al comportamiento
mostrado en la figura 5.4.

1600

1400 .
1200 - \ Adicion Agua

residual filtrada

OUR (mg02/L-d)
o 5
o o
o o

o))
o
o

.
Fase Endogena . Respiracion
400 - s )
inicial $ Endogena
200 4 . " R

0 T T T T T T T T ]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Tiempo (dias)

Figura 5.4 OUR fase endégena con adiciéon de agua residual filtrada

En la figura 5.4 se observa la estabilizacion del registro de la OUR, caracteristica de la
respiracion endégena. La figura corresponde al ensayo con una relacion de So/Xo de
0.04 gDQO/gSSV. Debido a que el comportamiento de la fase enddgena fue repetitiva
en cada experimento, con la diferencia Unicamente en la magnitud del valor de la OUR
enddégena, para cada ensayo respirométrico se muestra Unicamente el
comportamiento de la OUR a partir de la adicion del sustrato.

Los resultados de las respirometrias se reunieron en los dos grupos planteados
inicialmente, mostrando a continuacion los resultados obtenidos en las respirometrias
del grupo .

5.4.1 Respirometrias grupo |

Este grupo de respirometrias involucré las relaciones bajas de So/Xo. Se realizaron
ensayos con diferentes relaciones iniciales de So/Xo entre 0.0147gDQO/gSSV hasta
0.09 gDQO/gSSV. A continuacién se presentan las graficas del comportamiento de
OUR obtenidas en cada uno de los ensayos respirométricos.
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Figura 5.9: OUR para So/Xo = 0.025 gDQO/gSSV

Figura 5.10: OUR para So/Xo = 0.03 gDQO/gSSV
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Figura 5.13: OUR para So/Xo = 0.09 gDQO/ gSSV

En el grupo | se realizaron 9 experimentos respirométricos. En este grupo se evidencié
una disminucion rapida de la curva de OUR, debido a la poca disponibilidad de
alimento y a su rapida asimilacion por parte de los microorganismos al sustrato.

Para lograr las relaciones bajas de So/Xo, la concentracion del fango fue mas alta que
la concentracién de DQO en el agua residual. La maxima concentracién de fango
alcanzada en la relacion So/Xo mas baja fue de 4470 mgSSV/I. Dicha concentracién
dependié directamente de la concentracién inicial del fango colectado.

A medida que la relacion So/Xo aumentd, se observé que la caida de la curva de OUR
se suavizo, aumentando el tiempo en que se consume el OD total. El agotamiento de
la M.O. soluble adicionada, en promedio se llevé a cabo en un tiempo inferior a 1.8
horas, tiempo en el cual corta la recta de la fase endégena con la curva de la OUR.

5.4.2 Respirometrias grupo Il

Este grupo de respirometrias involucr6 las relaciones altas de So/Xo. Se realizaron
ensayos con diferentes relaciones iniciales de So/Xo entre 0.104gDQO/gSSV hasta
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1.13 gDQO/gSSV. A continuacién se presentan las graficas del comportamiento de
OUR obtenidas en cada uno de los ensayos respirométricos.
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Figura 5.15: OUR para So/Xo = 0.134 gDQO/gSSV
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Figura 5.18: OUR para So/Xo = 0,31 gDQO/gSSV

Figura 5.19: OUR para So/Xo = 0,41 gDQO/gSSV
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Figura 5.24: OUR para So/Xo = 0,72 gDQO/gSSV

Figura 5.25: OUR para So/Xo = 0,89 gDQO/gSSV
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Figura 5.26: OUR para So/Xo = 1,13 gDQO/gSSV

En el grupo Il se llevaron a cabo 13 experimentos. El comportamiento de la curva de la
OUR fue similar al presentado en el grupo |, suavizandose a medida que se aumento
la relacién So/Xo. El tiempo en el cual se consumi6 el OD asociado al agotamiento del
Ss adicionado estuvo alrededor de 3 horas. EI comportamiento descrito anteriormente
de la OUR fue notorio s6lo hasta la figura 5.18 con una relacion So/Xo 0.31
gDQO/gSSV, donde la velocidad de consumo de OD decae siempre a partir del primer
valor de OUR medido. A partir de esta relaciéon, el comportamiento de la curva
cambia, manteniendo la velocidad maxima de consumo de OD por un tiempo mayor
antes de empezar a descender.

En las figuras 5.24 a 5.26 se emplearon relaciones So/Xo superiores a 0.7
gDQO/gSSV observando un comportamiento diferente de la OUR al obtenido con las
relaciones anteriores de So/Xo. En estas figuras fue evidente que la curva de OUR
presenta un comportamiento escalonado, similar al mostrado en la figura 1.3 en la
introduccion.

En estas gréaficas se identifican dos areas, | y Il. La primera esta relacionada al
consumo de oxigeno debido al Ss agregado. En esta zona el valor de OUR muestra un
leve aumento por un periodo de tiempo de 2.4 horas, aproximadamente. En este
tiempo se produce el crecimiento de los microorganismos dado que existe abundancia
de alimento, lo cual explicaria el incremento de los valores de OUR. Cuando el Ss
agregado se consume totalmente disminuyen rapidamente los valores de OUR hasta
alcanzar un segundo nivel. Durante el periodo transcurrido también se produce la
muerte de microorganismos, aportando materia organica lentamente biodegradable Xs
al sistema. El consumo de Xs genera el segundo nivel de valores de OUR en el area .
Cuando este sustrato lentamente biodegradable se consume totalmente se produce la
hidrélisis de los microorganismos, provocando una lenta disminucion de los valores de
OUR hasta alcanzar el nivel endoégeno. Es posible observar en las tres figuras que a
medida que aumenta la relacién inicial So/Xo se incrementa el area Il, indicando un
mayor crecimiento de microorganismos durante el primer periodo y por lo tanto una
mayor presencia de Xs.
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5.4.3 Consumo de OD total

Para encontrar la cantidad de OD consumido en la oxidacion del agua residual filtrada
adicionada, se debe establecer de forma adecuada la recta a representar la
respirometria enddgena. La linea que delimita la respiracion endégena en el
experimento, dependera de la serie de puntos escogidos desde el momento en que el
perfil de OUR comienza a estabilizarse.

Sin embargo, el nimero de puntos utilizado puede ser diferente dependiendo de los
criterios de cada investigador. Por lo tanto, para observar la sensibilidad de la linea de
respiracion endoégena y conocer su incidencia sobre el OD total consumido, se realiz6
una pequena variacion del + 5% sobre la recta que la describe. En la figura 5.27 se
muestra la variacion propuesta a la recta que describe la respiracion endégena.

©

<o
o] {  Respirometria
= Respiracion enddgena
3 esp g
B <
1S
:35 +5%

<o
<o
................................. o N
——— GRS O o

Tiempo — dias

Figura 5.27: linea de respiracién endbgena con variacion de + 5%

En la figura 5.27 se observa que la pendiente de la recta que describe la fase
enddgena es negativa para nuestros experimentos. Al incrementar en un 5% la recta
sera mas negativa, por lo que la recta subira, disminuyendo de esta forma el OD total.
Por el contrario, al reducir 5%, la recta sera menos negativa, aumentando el OD total.

Esta comprobacién se realiz6é para algunos experimentos, abarcando todo el rango de
relaciones So/Xo trabajadas en nuestros ensayos respirométricos. En la tabla 5.6 se
presentas los resultados obtenidos.

Tabla 5.6 OD total a partir de una variacion del £ 5% en la linea enddgena en ensayos
respirométricos.

So/Xo OD total Va:-i;f/:ién error Vari;;oién error
gDQO/GSSY (g0 2 a0y
0,025 6,279 5582 11,105 7,173 14,24
0,066 1348 1244 76833 14,44 7,146
0,134 3,41 3,071 99179 3746 9,855
0,155 5945 5602 57792 6215 4529
0,307 7,346 7,108 32285 7,672 4,449
0,596 6,94 6,800 1,9966 7,26 4572
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Los resultados registrados en la tabla 5.6 muestran que la variacion del 5% causa
mayor impacto en relaciones So/Xo bajas menores a 0,134 gDQO/gSSV. También se
observa que el error es menor con el aumento de la So/Xo. La variaciéon en la medicion
de OD total se ve mas afectada cuando se aplica un cambio en la recta del -5%.

En la tabla 5.7 se muestran las relaciones iniciales So/Xo alcanzadas en los ensayos

respirométricos. Ademas se presentan los valores de OUR maxima y OUR endégena
iniciales encontrados en cada uno de los experimentos.

Tabla 5.7 Relacién So/Xo y OUR obtenida en cada ensayo respirométrico.

Erporimento oS00, O QU (o
OURe,.,,)

1 0,0147 308 400 1,3
2 0,0158 291 693 2,4
3 0,0176 318 662 2,1
4 0,0193 167 651 3,9
5 0,0250 125 766 6,2
6 0,0302 156 1330 8,5
7 0,0404 147 1402 9,6
8 0,0668 101 954 9,4
9 0,0846 20 258 12,9
10 0,1037 16 345 21,0
11 0,1343 37 285 7,7
12 0,1556 35 302 8,6
13 0,2598 20 81 41
14 0,3077 40 507 12,7
15 0,4068 38 242 6,4
16 0,4569 39 197 5,0
17 0,5474 28 189 6,8
18 0,5949 27 162 6,0
19 0,6235 43 131 3,0
20 0,7342 60 130 2,2
21 0,8908 50 78 1,6
22 1,1315 50 103 2,1

end: endégeno; max: maximo

Como resultado en la tabla 5.7, se observa que la relacion So/Xo mas baja alcanzada
en las experimentaciones fue de 0.0147 gDQO/gSSV hasta un valor maximo de
1.1315 gDQO/gSSV. Los valores de OUR endégena se presentan como la velocidad
de consumo de OD en el momento de la adicion del sustrato.
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En la tabla 5.7 la OURmax corresponde a la tasa maxima de respiracion presentada
en cada ensayo inmediatamente después de la adicion del agua residual filtrada. Se
observd que la OURmax esta influenciada por la variacion en la relaciéon So/Xo. Para
este comportamiento se planted hacer una relacion entre la OURmax y la OURend,
debido a que el valor de esta dltima no es igual en todos los experimentos.

Esta relacién nos permiti6 conocer el incremento en la tasa de consumo de OD en
cada ensayo realizado al adicionar el agua residual filtrada. La relacién se denomino

four Y se baso en la ecuacién 5.1.
OUR
four = —= (5.1)
OUReng
Los resultados se exponen en la tabla 5.7, con los cuales se construyo la figura 5.28
donde se muestra el comportamiento de four con respecto a la variacion de la relaciéon
So/Xo.

14 -

12 4

fOUR

2 * *

0 T T T T T T T T T T T 1

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
So/Xo mgDQO/mgSSV

Figura 5.28 Comportamiento de OUR inicial en cada experimento

Se observé que el factor four presenté un comportamiento ascendente en un rango
entre 0,0156 y 0,0302 gDQO/gSSV de So/Xo. Lo anterior fue debido principalmente al
aumento de la OURmax, que pasé de 400 mg/IO.-d a 1402 mg/IO.-d para el valor mas

alto de fOUR-

A partir de este punto, el valor de OURmax comenz6 a decrecer, a medida que el valor
de four desciende. El comportamiento decreciente de los puntos se mantuvo hasta la
relacién So/Xo mas alta.
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5.5 RESULTADO DEL CALCULO DEL RENDIMIENTO Yy

A partir de los resultados obtenidos de OD consumido y de sustrato degradado en
cada ensayo respirométrico, se realizé el célculo del rendimiento Yy utilizando la
ecuacion 1.12. En la tabla 5.8 se presentan los resultados obtenidos para cada
condicion inicial de So/Xo.

Tabla 5.8 Rendimiento Yy para los 22 experimentos respirométricos

, N Yu Yu Yu
prosba  GDGOGESY  Eetanar (0C0S000) (00006000) (¢000000)
26/11/2008 0,0146 0,108 0,65 0,40 0,55
26/11/2008 0,0158 0,040 0,56 0,48 0,53
26/11/2008 0,0176 0,082 0,62 0,42 0,52
11/11/2008 0,0195 0,032 0,61 0,52 0,56
11/11/2008 0,0251 0,032 0,56 0,50 0,53
11/11/2008 0,0302 0,020 0,55 0,51 0,53
11/11/2008 0,0404 0,044 0,63 0,52 0,57
16/09/2008 0,0668 0,023 0,65 0,58 0,61
30/09/2008 0,0942 0,051 0,69 0,59 0,63
30/09/2008 0,1037 0,167 0,75 0,44 0,62
30/09/2008 0,1344 0,021 0,67 0,61 0,65
30/09/2008 0,1560 0,043 0,71 0,61 0,66
04/11/2008 0,2600 0,063 0,79 0,65 0,72
04/11/2008 0,3080 0,039 0,73 0,60 0,69
21/10/2008 0,4067 0,009 0,75 0,73 0,74
21/10/2008 0,4569 0,046 0,78 0,63 0,72
21/10/2008 0,5473 0,022 0,76 0,70 0,73
21/10/2008 0,6000 0,041 0,80 0,63 0,74
29/10/2008 0,6240 0,060 0,81 0,63 0,74
29/10/2008 0,7340 0,018 0,83 0,78 0,77
29/10/2008 0,8487 0,024 0,86 0,78 0,83
29/10/2008 1,1310 0,035 0,87 0,75 0,81
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Los resultados observados de Yy muestran que el valor es diferente dependiendo de la
relacion inicial de So/Xo. Se construy6 la figura 5.29, con el fin de observar el
comportamiento con respecto a la relacion So/Xo.

0,9 -
0,85 -
0,80
0,75 -
0,70
0,65 -
060 {
0ss 18°
0,50 -
0,45 -
0,40 : : : : : : : : : : : .

000 010 020 030 040 050 060 070 080 09 100 10 1,20

Yh (gbQO /gDQO)
.
S

F/x (gDQO /gSsV)

Figura 5.29 Comportamiento de Yn con la relacion So/Xo

Como resultado se observé que el rendimiento Yy varioé entre valores de 0.52 y 0.83.
La tendencia de la curva de Yy fue a incrementar su valor a medida que la relacion
So/Xo aumento.

La variacion mas importante se presentdé con relaciones So/Xo inferiores de
0,134gDQ0O/gSSV, mostrando una zona de alta sensibilidad al cambio de So/Xo. A
partir de la relacion anterior, la variacion en el valor de Y4 es menor, aunque mantiene
el incremento en su valor. Al final de la curva es notorio que el comportamiento se
atenua, sugiriendo una tendencia a un valor cercano de Yy de 0.8, con relaciones de
So/Xo entre 0.84 y 1.13 gDQO/gSSV.

Los valores de la Yy presentaron una variacién estandar en promedio de +0.05, los
cuales pueden ser observados en la figura 5.30.
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Figura 5.30 Comportamiento de Y con la relacion So/Xo

En la figura 5.30 es notable que los puntos con mayor desviacion estan ubicados al
inicio de la curva, rango de relaciones So/Xo mas bajo y también es el rango en el cual
se encontré que el cambio de Yy es mas sensible. La tendencia de los puntos con su
respectiva desviacion, continla siendo ascendente.

A partir de los resultados obtenidos con los valores de Yy, se propuso un modelo,
similar al propuesto por Liu (1996), que describa el comportamiento de la curva de la
figura 5.29. Para tal fin se plante6 la ecuacién 5.2 donde se expresa la variacion de Yy.

So/
YH = (Ymax - Ymin) * SOX—X-I?K + Ymin (5.2)
o

Donde:
Ymax: Rendimiento maximo en condiciones de alimento suficiente.
Ymin: Rendimiento minimo en condiciones de alimento insuficiente.
K: Constante

El ajuste de Ymax, Ynim y K en el modelo se llevaron a cabo minimizando el error
cuadratico medio entre los resultados experimentales y los teéricos. En la tabla 5.9 se
presentan los resultados del ajuste del modelo.
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Tabla 5.9 Ajuste del modelo para Yn
Yy Yy

2 (gDQO/gDQO) (gDQO/gDA0)  error®
gDQO/gssV Experimental Calculada

0,067 0,606 0,595  0,00010
0,094 0,633 0,619  0,00020
0,104 0,619 0,626  0,00005
0,134 0,681 0,647  0,00119
0,156 0,656 0,659  0,00001
0,407 0,738 0,740  0,00000
0,457 0,726 0,749  0,00050
0,547 0,738 0,761  0,00056
0,600 0,745 0,768  0,00052
0,624 0,771 0,770  0,00000
0,734 0,776 0,780  0,00002
0,849 0,833 0,788  0,00200
1,131 0,815 0,803  0,00014
0,260 0,725 0,703  0,00047
0,308 0,687 0,717  0,00095
0,020 0,565 0,541  0,00056
0,025 0,534 0,549  0,00020
0,030 0,530 0,555  0,00064
0,040 0,574 0,568  0,00004
0,015 0,550 0,534  0,00026
0,018 0,520 0,538  0,00034
0,016 0,526 0,536  0,00009
S Error2 0,00886

YMAX 0,856

YMIN 0,511

K 0,207

R, 0,958

Erro” = (Y, experimental =Y, calculada)’

Con el ajuste del modelo, se establece entonces valores maximos y minimos para Yy
dentro de las condiciones de nuestros experimentos. En la figura 5.31 se muestra la
representacion grafica del comportamiento del modelo planteado conjunto con el
resultado de obtenido en la experimentacion.
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Se observé en la figura 5.31 que el comportamiento del modelo reproduce
satisfactoriamente el comportamiento del rendimiento Yy. Usando el modelo propuesto
es posible determinar los valores maximos y minimos de Yy. Cuando la relaciéon So/Xo
es baja, los microorganismos tendran un rendimiento minimo de crecimiento
Yumn = 0.51 gDQO/gDQO. Por el contrario, si aumentamos esta relacién por encima
de 1 gDQO/gSSV, los microorganismos presentan un rendimiento maximo dado por
YHMAN =0.8 gDQO/gDQO
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion se realiza la discusion de los resultados obtenidos en la fase
experimental con los ensayos respirométricos. Lo anterior con el fin de entender y
discutir el comportamiento de las graficas de OUR vy los resultados en la variacion de
So/Xo sobre el rendimiento Y.

6.1 PLANTA PILOTO.

Durante el periodo de investigacion, los resultados mostraron un buen comportamiento
del sistema de tratamiento. A pesar de venir de un periodo vacacional que perjudicé la
estabilidad del sistema, éste se recupero satisfactoriamente entrando en un periodo de
recuperacion, manteniendo niveles de eliminacién en la mayoria del tiempo ajustados
a la normativa 91/271/CE. Lo anterior pudo evidenciarse en los resultados obtenidos
de las caracterizaciones del influente y efluente expuestos en las tablas 5.1 y 5.2.

El buen comportamiento del sistema, involucra también la fase aerobia del tratamiento,
punto del cual fue colectado el fango para los ensayos respirométricos. Debido a esto
se considera que las condiciones del fango fueron aceptables, brindando confianza en
los resultados obtenidos a partir de su utilizacion en las pruebas respirométricas.

Entre los componentes de la DQO del agua residual cruda, se resalta la componente
Ss. De las caracterizaciones llevadas a cabo, Ss estuvo en promedio un 25.5 % de la
DQO total influente, concentracién suficiente para elaborar adecuadamente nuestros
ensayos respirométricos. De igual manera fue notoria la presencia de Xs. Esta
componente se presentdé en mayor porcentaje dentro de las caracterizaciones
realizadas con un 52% de la DQO total.

Los resultados de la caracterizacién también permitieron conocer que la composicién
del agua residual doméstica utilizada presentd una composicién tipica media. Esta
clasificacién es dada principalmente por la concentracién inicial de los constituyentes
asi como a su biodegradabilidad.

6.2 ENSAYOS RESPIROMETRICOS

Como resultado se establecieron dos grupos de experimentos, en los cuales se
planted trabajar en un amplio rango de So/Xo cercano al manejado en depuradoras de
agua residual doméstica.

En el grupo |, conformado por las figuras 5.5 a 5.13, con relaciones So/Xo entre
0.0147 — 0.09 gDQO/gSSV, se observé un comportamiento similar entre las curvas de
OUR. En ellas se observé que la velocidad de consumo de OD decreci6 rapidamente a
partir del primer valor medido de OUR. El consumo del sustrato afiadido se desarrollo
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en periodos cortos de tiempo que se incrementaron lentamente con el aumento de
So/Xo. En promedio el consumo del sustrato se presentd en un periodo de 1.8 horas.

La rapida disminucién de la curva se debid principalmente a la baja concentracion de
alimento y a su caracteristica, ya que el agua residual fue filtrada para obtener
Unicamente la parte soluble (Ss). Debido a esto, los microorganismos utilizan menos
tiempo en consumir el sustrato ya que no deben realizar el proceso de hidrélisis. Los
microorganismos presentes en el fango presentaban una aclimatacién previa al
sustrato afadido, dado que el agua residual utilizada es la que ingresa al sistema de
donde proviene el fango.

En el grupo | también se observé el comportamiento mostrado por la OURmax en cada
ensayo respirométrico. Se mostraron diferencias en su valor con el cambio de la

relacion So/Xo. Para evaluar este comportamiento se utilizé el factor four calculado en

la tabla 5.7 y graficado en la figura 5.28. En la figura se observd que el valor de four
aumenta entre las relaciones bajas So/Xo de 0.0147 a 0.0302 gDQO/gSSV. Este
resultado es contrario a lo esperado, debido a que se preveia un comportamiento

decreciente, es decir, iniciando con valores méas altos de lo reportado de four v

disminuyendo con el aumento de So/Xo como se evidencia en relaciones So/Xo
posteriores mas altas.

Este comportamiento en los valores de four resta relacionado con el valor obtenido de
la OURmax. Al utilizar relaciones bajas de So/Xo se obtiene una concentracion mayor
de microorganismos que de sustrato. Por lo tanto, la demanda de OD inicial en el
momento que se agrega el sustrato debera ser alta y decrecer si se aumenta la
relacion So/Xo, dado por la reduccién en la cantidad de microorganismos.

Como ejemplo esta el caso donde se alcanzé el maximo valor de four obtenido con
una relacion So/Xo de 0.04 gDQO/gSSV. En esta relacién inicial se obtuvo un valor de
OURmax de 1402 mgQO?/I-d. A partir de esta relacién, el valor de OURmax decreci6
con el aumento de So/Xo en los ensayos respirométricos posteriores.

Una posible explicacién para lo sucedido radica en los valores establecidos en el
programa de ordenador utilizado para el almacenamiento y procesamiento de datos de
las mediciones de OD para el calculo de las OUR. En el programa debe detallarse el
numero de puntos minimos con los que se debe realizar el célculo de la OUR en cada
momento. En la mayor parte de las experimentaciones, el nimero de puntos minimo
utilizado fue 50, con un tiempo promedio entre 2 y 5 min para calcular el primer dato
de OUR. Es posible entonces que el nUmero de puntos inicial determinado en el
programa fuera excesivo para las relaciones bajas de So/Xo, debido a que en estas
relaciones se presenta una cantidad de alimento disponible pequefio en comparacion
a la concentracién de microorganismos. Por lo tanto, el consumo del sustrato se
presenta en un periodo de tiempo menor. Lo anterior entonces pudo ocasionar que el
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programa no pudiera medir los valores de OUR del inicio mas elevados q los
registrados presentando como resultado un valor de OUR atenuado.

El programa también evalla el ajuste de los datos experimentales con el R%. En
nuestro caso se eligio un R® minimo de 99%. En algunos casos con 20 datos se
alcanzo este R2. En el resto de experimentos, al no alcanzar una buena correlacion, el
programa tomo 50 puntos para el calculo de OUR.

Otro factor que puede afectar la correcta medicion de OURmax, puede estar
relacionado con el contenido OD antes de iniciar la prueba respirométrica. Cuando se
trabaja con relaciones So/Xo bajas, la concentracion del fango es bastante alta. Esto
dificulta en el momento de arrancar el ensayo alcanzar el nivel maximo de OD
necesario para que el ordenador inicie la medicién de la OUR. En este tiempo, los
microorganismos comienzan el consumo del sustrato, el cual no es registrado y por lo
tanto no se tendria en cuenta en la determinacion de la OUR maxima.

De la figura 5.26 también se observé que a partir de la relacion So/Xo de 0,04
gDQO/gSSV se produce el descenso de la curva hasta la relacion So/Xo de 0.623

gDQO/gSSV. Con los valores restantes de So/Xo, la variacién de four es menor,
evidenciando una posterior estabilidad.

Dentro del grupo |l se destacan las ultimas figuras obtenidas a partir de So/Xo de 0.72
gDQO/gSSV. En ellas es evidente el cambio en el comportamiento de la curva de
OUR, identificandose dos areas distintas de forma escalonada. El area | se debe al
consumo de OD debido al agotamiento de Ss por parte de los microorganismos, como
ocurre en todas las figuras anteriores. Durante este periodo se produce el crecimiento
de bacterias debido a que existe abundante alimento.

El area Il no es posible atribuirla al consumo de materia organica lentamente
biodegradable Xs asociada al sustrato adicionado, debido a que el agua residual
empleada fue filtrada, obteniendo Unicamente la porcién soluble Ss. Tampoco es
posible atribuir el comportamiento de la OUR a procesos de nitrificacién, dada que se
ha inhibido con anterioridad dicho proceso con la adicién de tiourea. Como se ha
mencionado anteriormente, el comportamiento de la OUR podria estar ligado entonces
al aporte de Xs por la muerte de microorganismos durante el periodo transcurrido del
ensayo, por lo que su consumo genera el segundo nivel de valores de OUR. Cuando
la Xs se consume los valores de OUR disminuyen paulatinamente hasta alcanzar el
nivel endégeno, lo cual esta asociado al proceso de hidrélisis de los microorganismos.
El consumo de oxigeno que se produce en el area Il no se tiene en cuenta en el
célculo de Yy, debido a que el Ss no corresponde al alimento adicionado sino a la
hidrélisis de biomasa.
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6.3 OXIGENO DISUELTO TOTAL

Al realizar la identificacion de la pendiente que delimita la fase endogena se plante6 la
necesidad de observar la variacién que podria sufrir la recta, ya que esta depende en
muchos casos del criterio del investigador. Para ello se llevé a cabo una variacion del
5% a la pendiente de la recta que representa el comportamiento de la OUR
enddgena de los ensayos respirométricos.

A partir de los de la tabla 5.6, se observé que variar un 5% afecta mas en las
relaciones So/Xo bajas que en las altas. Esto es debido principalmente a la forma de la
curva caracteristica de relaciones bajas de So/Xo. En la figura 6.1 se muestra un
ejemplo en el cual se compara dos curvas resultantes de ensayos respirométricos con
una relacion inicial diferente.

Respirometria So/Xo= 0.02

>

D

O

o Y
\f?/ 0 Respirometria So/Xo= 0.06
\

Respiracion enddgena

OUR mgO,/I-d

Tiempo - dias

Figura 6.1 Area total de OD para dos ensayos respirométricos

Basado en los resultados obtenidos, entre mas baja sea la relacion So/Xo, el descenso
de la curva serd mas rapido, dandose el consumo de OD en un tiempo menor. Por lo
tanto, esto hara que el area de OD total sea pequena, por lo que variaciones sobre la
recta tendran un mayor impacto en el OD final.

Por el contrario, con relaciones de So/Xo mayores, en la figura 6.1 se observa que la
caida de la curva es mas suave y el consumo del sustrato adicionado se da en un
mayor tiempo. Entonces se obtienen areas mas grandes, disminuyendo el impacto
causado por la variacion de la recta de la respiracién endégena.

De los resultados de la tabla 5.6 también fue evidente que variar un 5% negativamente
causa mayor impacto que hacerlo de manera contraria. Esto se debe principalmente
que la pendiente de la recta es negativa, por lo que variar en -5% hara menos negativa
la pendiente, inclinandose en sentido contrario de las manecillas del reloj. Este efecto
aumentara el area de OD permitiendo que mas puntos de la OUR se consideren en la
medicién final de OD.
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6.4 RENDIMIENTO Yy

Los resultados observados a partir del célculo del rendimiento Y4 en cada ensayo
respirométrico expuestos en la figura 5.29 mostraron un comportamiento ascendente
con el aumento de la relacién So/Xo. En la parte baja de la curva de Yy, en el rango de
So/Xo entre 0.0146 gDQO/gSSV a 0.134 gDQO/gSSV, se observé que el valor de Yy
presenta mayor variacién, evidenciando una zona sensible al cambio de So/Xo. Por lo
anterior, debe brindarse mayor importancia al trabajar dentro de esta zona, dado que
un cambio pequeno de So/Xo puede originar importantes variaciones del rendimiento
Yu. Esta zona se caracteriza por ser de relaciones So/Xo baja, con un medio de
alimento insuficiente.

Con estas caracteristicas el rendimiento Yy varia debido a la autorregulacion que los
microorganismos son capaces establecer su propio metabolismo donde el
mantenimiento de la célula es prioridad ante el crecimiento. Dicha autorregulacion se
hace por variacion de la cinética enzimatica donde la tasa de crecimiento depende de
la disponibilidad de alimento (Kooijman y col., 2005).

Kooijman y col., (2005) presentan en su trabajo un esquema que se muestra en la
figura 6.2, en el cual se observa la movilizacion de las recursos dentro el metabolismo
para el mantenimiento y el crecimiento de los microorganismos.

Estructura
Estructura

BAJISSOY

BAJIDSOY
Oluaiwiualue|n

Oojualwiusluep

Figura 6.2 Movilizacion de recursos al mantenimiento y crecimiento.

En la figura 6.2 se observa que los recursos son movilizados desde la reserva del
catabolismo al mantenimiento y crecimiento, este ultimo por ejemplo al incremento de
estructura (figura izquierda). Cuando la reserva se incrementa, como se observa en la
figura de la derecha, el flujo catabdlico aumenta, incrementando lo asignado al
crecimiento, pero no aumenta lo asignado al mantenimiento. En este punto el flujo de
sustrato en la via enzimatica es proporcional al flujo catabdlico.

Con el planteamiento anterior es posible acondicionar nuestro resultado en el
comportamiento de Yy En la figura 6.3 se presenta el comportamiento de Yy dada por
el modelo planteado en la ecuacion 5.2. El area bajo la curva sera la porcion de M.O
utilizada para crecer y el area por encima de la curva sera la M.O. utilizada para
generacion de energia en el catabolismo.
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Figura 6.3 Movilizacion de recursos para mantenimiento y crecimiento.

En la figura 6.3 se observa que a medida que disminuye la disponibilidad de alimento
los microorganismos asignan menos materia organica al crecimiento, favoreciendo la
produccion de energia para el mantenimiento. Este comportamiento es mas fuerte con
relaciones bajas de So/Xo, donde el mantenimiento se vuelve mas importante y la
energia disponible es gastada en diferentes procesos internos, entre los cuales se
destacan el recambio de enzimas, proteinas, componentes de pared celular,
transporte de iones, mantenimiento de gradientes de concentracion (pH o presion
osmotica), movilidad, etc. (Kooijman y col., 2005; Maximo 2008). Dentro de la zona de
So/Xo baja, se observa que los microorganismos reducen rapidamente la asignacion
de energia al crecimiento con la disminucién de So/Xo, siendo por lo tanto la zona
donde Yy varia rapidamente.

En las condiciones de nuestras experimentaciones, los microorganismos presentan
con la relacion mas baja So/Xo de 0.0147 gDQO/gSSV un rendimiento Yy de 0.52
gDQO/gDQO, es decir, los microorganismos utilizan el 52% de M.O. en el
crecimiento. La tendencia de la curva en esta zona posiblemente permite pensar que
al seguir disminuyendo la disponibilidad de alimento, el rendimiento Yy continuara
reduciéndose, hasta alcanzar la fase endoégena, donde la energia producida solo sera
utilizada para el mantenimiento celular.

Bajo las condiciones de nuestro experimento, el modelo planteado (ec. 5.2) para
simular el comportamiento de Yy, arroja un valor para el rendimiento minimo Yymin,
Este valor esté sujeto a las condiciones de los experimentos realizados, dado que por
las caracteristicas del fango no fue posible alcanzar relaciones So/Xo mas bajas. Con
lo anterior, es posible que al disminuir la relacion So/Xo por debajo de las realizadas
en nuestro trabajo, el valor de Yy continuara disminuyendo, encontrando un nuevo
YHmin-

La desviacion estandar de los puntos de Yy, destacada en la figura 5.30, muestra que
la mayor variacién se presenta en la zona mas baja de So/Xo. Esa variacién esta
ligada al exceso de biomasa, por lo que el sustrato es degradado en un corto tiempo,
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obteniendo pocas mediciones en los mayores consumos de OD vy dificultando la
correcta medicion de la oxidacion de los componentes biodegradables.

Continuando con el comportamiento de la curva de Yy, para valores de So/Xo entre
0.134 gDQO/gSSV y 0.308 gDQO/gSSV (ver figura 5.29), se observa que la pendiente
disminuye, evidenciando una variacién menor en los valores de Yy. Esta variacién se
presenta entre valores de 0.6 y 0.69 gDQO/gDQO. Los valores son similares a los
reportados por otros investigadores (ver tabla 1.2), lo que brinda mayor confianza a
los resultados obtenidos.

Con los valores de So/Xo mas altos utilizados en nuestra investigacién entre 0.69 y
1.13 gDQO/gSSV, se observo que el rendimiento Yy tienden a estabilizarse en valores
entre 0.81 y 0.83 gDQO/gDQO, indicando que a pesar de estar en un medio de
abundante alimento, los microorganismos solo estan destinando el 82% a crecer,
necesitando una produccién minima de energia que les permita este crecimiento.
Estos porcentajes obtenidos en una condicion de abundante alimento permitiran
realizar una aproximacion de la DQO como:

DQO = DQO¢ + DQOg¢re + DQOEmant (6.1)
Donde
DQO,. :DQO destinada a generacién de biomasa

DQOe : DQO destinada a produccion de energia utilizada en generacion de
biomasa.

DQOEemant : DQO destinada a produccién de energia utilizada en el
mantenimiento.

De acuerdo al planteamiento de la ecuacién 6.1, los microorganismos asignan de la
DQO destinada para generacion de energia, una porciéon para el mantenimiento
DQOEnant ¥ otra para el crecimiento DQOEe.. EI consumo de la DQO en estos
procesos variara dependiendo de la disponibilidad de alimento en el medio. En
condiciones de insuficiencia de alimento, la porcién de DQOE. SEra mayor que la
DQOk., cubriendo principalmente procesos como transporte de iones, mantenimiento
de gradientes de concentracién (pH o presion osmética), movilidad, etc. Por el
contrario, en condiciones de abundancia de sustrato, se incrementa la porcién de
DQOE, favoreciendo los procesos de crecimiento.

Si observamos el modelo planteado en la ecuaciéon 5.2 y seguimos aumentando la
relacién So/Xo hasta el infinito, el valor de Y, sera maxima y tendera a un valor de 0.8.
En este caso, la energia minima utilizada para suplir el gasto del microorganismo
seria equivalente al 20%. A pesar de que aumentemos la disponibilidad de alimento,
los microorganismos no destinaran méas energia al crecimiento.

Trabajos posteriores no muestran el comportamiento desarrollado en este trabajo. las
investigaciones de Liu y col., (1998); Xu y col., (1999); Rao y Gaudy., (1966), Chang y
col.,(1993) y Chudoba y col., (1992) observaron una disminucion de Yy con el aumento
de So/Xo en intervalos muy elevados de So/Xo. Este comportamiento tiene relacion
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con el gasto energético que no se destina al crecimiento. Esto se conoce como “sobre
flujo” (overflow), “Spilling” o desacoplamiento de los procesos metabodlicos entre el
anabolismo y el catabolismo. Existen entornos bajo los cuales los microorganismos
actian como si el medio en el que se encuentran presentara un suministro
permanente de recursos, por lo que gastan los recursos mas que conservarlos para el
futuro. En este caso, existird un exceso de recursos de energia potencial en el
catabolismo de la célula, donde la produccién de energia es mucho mas rapida de lo
que el microorganismo puede usar.

Los resultados obtenidos por estos autores y los obtenidos en este trabajo indican que
existe una relacion So/Xo a partir de la cual se produce un desacoplamiento del
catabolismo y el anabolismo. Cuando estos dos procesos estan desacoplados el valor
de Yy disminuye, debido principalmente a que no se puede aumentar el crecimiento,
sin embargo crece el consumo de M.O y OD.

Cabe mencionar que datos de Rao y Gaudy., (1966) y Chang y col., (1993) muestran
que el aumento de So/Xo entre 0 y 2gDQO/SSV aumenta el rendimiento Yy y que
para valores de So/Xo > 2gDQO/SSV la Yy disminuye (ver graficas 1.8 Ay C). Esto
evidencia que existe un valor de So/Xo a partir del cual se desacopla el anabolismo del
catabolismo generando la disminucion de Yy.

Nuestros resultados difieren de lo planteado por autores como Vollertsen y col., (1998
y 1999). En sus investigaciones llevaron a cabo ensayos para la identificacion de
parametros de los modelos entre los cuales se determina el valor de Y. Estos autores
utilizan ensayos respirométricos en los que no encuentran una correlacién entre el
parametro Yy y el Ss adicionado.
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7. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha llevado a cabo ensayos respirométricos variando a relacion
inicial de So/Xo para estudiar el comportamiento del rendimiento Yy por medio de
ensayos respirométricos. El trabajo realizado ha permitido determinar que:

e Se observaron curvas tipo B (ver figura 1.4) en relaciones So/Xo entre 0.04 — 0.6
dDQO/gSSV. Este tipo de curva permite la determinacion faciimente del momento
en que se consume la totalidad del alimento agregado y los valores de OUR
presentan mayor estabilidad.

e La variacion en un 5% de la recta que representa la respiracion endégena en una
prueba respirometrica, afecta mas la determinacién del OD total en relaciones
bajas de So/Xo que en altas. Esto es debido principalmente al tamafo del area
final de OD por estar sujeto al corto tiempo de consumo del alimento agregado.
Esta variacion afectan el célculo del Yy, y la estimacion de las fracciones de DQO.

e El ndmero de puntos de OD utilizados para calcular la OUR en los primeros
instantes de las pruebas respirométricas es mas critico para relaciones bajas de
So/Xo inferiores a 0.04 gDQO/gSSV. Cuando el niumero de puntos de OD fue
menor de 20, se logro captar los valores de OURmax con una correlacion
adecuada y acordes a la relacién So/Xo utilizada.

e Se encontré relacion entre la variacion de So/Xo y el comportamiento del
rendimiento Yy de los microorganismos heter6trofos. En un rango So/Xo entre
0.0147 — 1.103 gDQO/gSSV, Yy varia desde 0.52 gDQO/gDQO hasta un valor de
0.81gDQO/gDQO para la relacion So/Xo mas alta alcanzada. No fue posible
obtener relaciones So/Xo més bajas debido a la concentracién del fango aerobio
de la planta piloto.

e La variacién mas fuerte en el valor de Yy se presenta con relaciones bajas So/Xo
entre 0.0147 a 0.134 gDQO/gSSV. Esta variacién esta ligada a la asignacion que
los microorganismos hacen en el metabolismo, dado que el mantenimiento celular
se hace mas importante a velocidades de crecimiento bajas.

e ElI comportamiento del modelo planteado en la ecuacién 5.2 reproduce
satisfactoriamente el comportamiento del rendimiento Y. Se observa que bajo
condiciones de alimento suficiente los microorganismos presentan un rendimiento
maximo Yuuan = 0.8 gDQO/gDQO. En estas condiciones no destinan toda la DQO
a aumentar o duplicar biomasa, dado que necesitan energia que les permita llevar
a cabo ese crecimiento. En condiciones de alimento insuficiente Yyun = 0.51
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gDQO/gDQO. Sin embargo se podrian obtener valores menores de Yyyn Si fuera
posible trabajar con relaciones mas pequefias de So/Xo.

En condiciones de abundancia de alimento, la mayor parte de la energia se
emplea para llevar a cabo procesos de crecimiento. En cambio en condiciones de
limitacion de alimento, una parte importante de la DQO se emplea para la
produccion de energia para el mantenimiento y una minima parte para la
produccion de energia destinada al crecimiento.
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