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Resumen

En el presente trabajo se hicieron
pruebas con cuatro reactores biolégicos
continuos a escala de laboratorio a los
que se aumenté la temperatura desde 15
hasta 33°C y se midieron los pardmetros
de demanda quimica de oxigeno (DQO),
el consumo de oxigeno y el crecimiento de
la biomasa en el biorreactor (SSV). Con
base en los resultados experimentales,
se obtuvo un modelo de tipo gaussiano,
para evaluar el efecto de la temperatura
en el desempefo del proceso biolégico
aireado para remocién de contaminantes
de aguas residuales domésticas. El modelo
describié adecuadamente dicho efecto y
se validé para diferentes condiciones de
operacién, por lo que puede predecir el
comportamiento del sistema. Con base
en el modelo obtenido, se desarrollé el
comportamiento dindmico del sistema
sin recirculacién, el cual fue utilizado
en el laboratorio. Asi mismo, se obtuvo
el comportamiento dindmico con
recirculacién que presenta el sistema real
de tratamiento mediante lodos activados
para tratar las aguas con las cuales se
desarrollé el presente estudio.
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Abstract

In the present work, tests were
carried out on four continuous biological
reactors on a laboratory scale with a
temperature increase of 15 to 33°C,
while the parameters of chemical oxygen
demand (COD), oxygen consumption
and biomass growth in the bioreactor
(VSS) were measured. Based on the
experimental results, a Gaussian type
model was obtained to evaluate the effect
of temperature on the performance of
the aerated biological process for the
removal of pollutants from domestic
wastewater. The model adequately
described the effect and was validated
for different operating conditions, so it
can therefore predict a system’s behavior.
Based on the model obtained, the dynamic
behavior of a system without recirculation
was developed which was used in the
laboratory. Moreover, dynamic behavior
with recirculation was obtained, which
shows the real treatment system using
activated sludge to treat the waters with
which the present study was developed.

Résumé

Dans ce travail, on a réalisé des tests
avec 4 réacteurs biologiques continus
a I'échelle de laboratoire pour lesquels
on a augmenté la température de 15 a
33°C. On a mesuré les paramétres de
demande chimique en oxygéne (DCO), la
consommation d’oxygéne et la croissance
de biomasse dans le bioréacteur. En se
basant sur les résultats expérimentaux,
on a obfenu un modéle de type gaussien
pour évaluer 'effet de la température
sur |'efficacité du processus biologique
aéré dans la décontamination des eaux
résiduelles domestiques. Le modéle a décrit
de maniére adéquate cet effet et a été validé
par différentes conditions d’opération, on
peut donc prédire le comportement de
ce systtme. En se basant sur le modéle
obtenu, on a mis en place le comportement
dynamique du systéme avec recirculation,
systéme utilisé en laboratoire. On a pu
ainsi obtenir le comportement dynamique
avec recirculation que présente le systéme
réel de traifement & I'aide de boues actives
pour traiter les eaux avec lesquelles on a
développé cette étude.
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Introducciéon

El proceso de lodos activados es quizds uno de los sistemas

microbiolégicos mas complejos. Muchos grupos diferentes de autétrofos
y heterétrofos pueden desarrollarse en conjunto para llevar a cabo
diferentes funciones (Orhon, 2015). Los sistemas de lodos activados se
han utilizado desde hace mas de 50 anos para la resolucién de diversos
problemas, desde remocién de materia organica, para lo cual se disefiaron
originalmente, hasta la desnitrificaciéon en remocion de exceso de
nitrégeno (Barker, 1996), absorcién de metales pesados (Liu et al., 2001;
Pagnanelli et al., 2009) y decoloracién de colorantes azo (Meerbergen
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et al., 2017). Dada su amplia utilizacién, también
se han realizado diversas investigaciones sobre la
tecnologia de lodos activados, tendientes a mejorar el
desempeno del proceso, tal como el uso de ultrasonido
para el tratamiento de lodos activados (Moortel et al.,
2017), el estudio de las relaciones COD/Nitr6geno,
como factor que se relaciona con los problemas de
sedimentacién en los reactores (Amanatidou et al.,
2015) entre otros estudios. De igual manera se han
desarrollado investigaciones referentes a la cinética
en diversos ambitos, sin embargo, se han realizado
con medios sintéticos, tal como el estudio de Xiang
y Wang (2017), que investigaron el efecto térmico
alcalino sobre las proteinas en lodos activados, en
cuanto a la cinética de extracciéon. Asimismo, en los
sistemas de tratamiento bioldgico de lodos activados
la eficiencia de remociéon de los contaminantes
es afectada directamente por los cambios de la
temperatura en el reactor (Martinez, 2005), debido a
las condiciones ambientales o de operacién, por lo
que se deben modificar los parametros de operacién
tales como caudales de reciclo de lodos activados y/o
caudales de purga de lodos, de modo que se puedan
ajustar las condiciones de operacién para contrarrestar
el efecto de la temperatura en el proceso. Este efecto
de temperatura es importante cuando la temperatura
en el reactor asciende mas alla de los 30 °C, ya que
para corregir las constantes cinéticas de acuerdo con
la bibliografia se utilizan correcciones tipo Arrhenius
(Eckenfelder, 2000; Martinez, 2005), que describen el
comportamiento de estos parametros biocinéticos
como una funcién de la temperatura, como lo muestra
la siguiente ecuacion:

ky = kyfTw =20
T 20 )

donde Kr es la constante de velocidad de remocion
de DQO de primer orden a la temperatura de
operacion, 0 es el coeficiente de temperatura, Tw es
la temperatura de operacion (°C), ko es la constante
de velocidad de remocién de DQO a 20°C.

Como se puede observar, en esta ecuacion
los parametros cinéticos aumentarian sin limites
al aumentar la temperatura (>50 °C), donde los
microorganismos presentes en los sistemas de
tratamiento de lodos activados, simplemente no

podrian existir, ademas de la de primer orden, algunos
modelos se han desarrollado para evaluar el efecto de
la temperatura pero han sido para alimentos (Tiago
etal., 2011; Huang et al., 2011; Zwieterig et al.,1991) y
en otros casos se han utilizado medios sintéticos y no
reales (Sandoval et al., 2017; Heitzer et al., 1991). En
este trabajo se obtuvo experimentalmente un modelo,
con agua residual doméstica real, que toma en cuenta
el efecto de la temperatura en la remociéon de materia
orgéanica pero que describe que el comportamiento de
los parametros biocinéticos no es lineal. Asi mismo se
aplica para una cinética tipo Monod, que representa
mejor el comportamiento de los lodos bioldgicos.

Materiales y métodos

El trabajo experimental consistié de un sistema
biolégico compuesto por 4 biorreactores en continuo
(Figura 1), inoculados con lodos activados procedentes
de una planta de tratamiento de agua doméstica. Los
biorreactores se fabricaron de acrilico transparente y
con una capacidad de 12 litros cada uno.

El suministro de agua residual doméstica fue
mediante una bomba peristaltica por reactor y se
ajustaron los caudales para mantener en todos, el
mismo tiempo de residencia hidraulica de 10 horas;
el caudal del aire inyectado mediante difusores
individuales también fue el mismo. Se estimé la
velocidad especifica de crecimiento maxima (uwmax),
para un sistema sin recirculaciéon de lodos (Metcalf,
2002), a cada temperatura de operacion.

A cada reactor se le adapté un calentador
eléctrico con termostato y se sumergié un termémetro
con el fin de verificar que los cuatro biorreactores
estuvieran trabajando bajo las mismas condiciones de
temperatura, ademas de que el proceso de degradacion
fue llevado a cabo sin recirculacion de lodos.

Los cuatros reactores se operaron a
temperaturas de 15°C, hasta 30°C y 35°C. Se evaluo la
Demanda Quimica de Oxigeno mediante el método de
reflujo en presencia de sulfato de mercurio (II) (NMX-
AA-030/1-SCFI-2012), el Oxigeno Disuelto y la velocidad
de consumo de oxigeno se determinaron mediante
electrodo de membrana (NMX-AA-012-SCFI-2001) y
los solidos suspendidos volatiles (SSV) mediante un
método gravimétrico (NMX-AA-034-SCFI-2015).

La medicién de los parametros antes citados fue
diaria, desde que se efectud el cambio de temperatura
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hasta que se alcanzé el estado estacionario.
Con base en el modelo del efecto de la temperatura
en laumax se obtuvo el comportamiento dinamico del
reactor a nivel laboratorio sin recirculaciéon de lodos
activados y en otro caso se obtuvo para el sistema de
tratamiento de agua residual doméstica real.

Entrada
de aire Control de
temperatura
_—
Entrada de agua ]
residual doméstica Salida de agua
tratada
O
o) @)
e @)
—

Figura 1. Esquema de uno de los biorreactores para la obtencién de los
parametros biocinéticos.

Las ecuaciones del comportamiento de DQO (2),
la biomasa SSV (3) y la concentracion del O2 disuelto
(4), se utilizaron para obtener el comportamiento
dindmico del reactor y del sedimentador (Olsson, 2001),
en el caso de lodos activados, el sistemna de ecuaciones
diferenciales no lineales fue resuelto mediante el
método de Runge-Kutta:

E:%Sf_ﬂS_M(L)( Co,

)X +ha(1- )X (2)

dt v Y \Ks+S) \Kon+Co,
x_ % (_s ) Co, _
a = Ty Xt Himax Ks+S/ \Kon+Co, X—kaX ®3)
o, _ Qo _timax(_S co, _
at v Co, Yo, (K5+S) (KOH+COZ) X+ klaw(Co,,, — Co,) (4)

En el caso del sistema de lodos activados
adicionalmente se realiz6 el balance en el sedimentador
de la siguiente manera:

X, _ _Qu Q

ac Vg X"+V5X O
Qo= Qr+Q; Q)
Qu =0w + 0, ®)

donde t es el tiempo (h), Q, es el caudal de entrada
(m%d 6 L/h), Q, es el caudal de reciclo (m%d 6 L/h),
Q,, es el caudal de purga de lodos (m%d 6 L/h), S, es
el DQO en el afluente (mg/L), S es el DQO en el reactor
(mg/L), Y es el coeficiente de rendimiento de biomasa
(mg biomasa producidos/mg DQO consumido), X es

Modelacién del efecto de la temperatura....

el SSV en el reactor (mg/L), fn= 0.1 (fraccién de no
volatiles), X es el SSV en el sedimentador (mg/L),
K., es el coeficiente de saturacion de oxigeno, C_,,
es el oxigeno disuelto en el afluente (mg/L), C,, es
el oxigeno disuelto en el reactor (mg/L), C_,_, es
el concentraciéon de saturacién O, (mg/L), Y, es
el coeficiente de rendimiento de O, (mg biomasa
producidos /mg O, consumidos), Klaw es el coeficiente
de transferencia de oxigeno (h), T, esla temperatura
del agua residual en el reactor, V es el volumen del
reactor (L 6 m?®), V, es el volumen del sedimentador
(m?), u_ . esla velocidad especifica de crecimiento
maéaxima (h'), K es la constante de afinidad del sustrato
(mg/L).

Los valores utilizados para la evaluacién del
comportamiento tanto para el reactor sin recircula-
cién, como para el sistema con recirculacién de lo-
dos, fueron:

S,=310 mg/L; Y=0.71, Ks=35, kd=0.002%1.05 (-2
tasa de muerte (h'), Y, = 2.03; K, = 0.2, kla,, =6
es el coeficiente de transferéncia de O, a 20°C(h™),
kla = kla, *1.02(™20,

Para el reactor de laboratorio sin recirculaciéon de
lodos:
Q =11L/A,V=11L.
Para el sistema real con recirculaciéon de lodos:
Q, =120 m¥h, Q, = 15 m%h, Q, = 5 m¥h, V =500 m?,
Vs = 100 m3

Resultados y discusion

La figura 2, muestra la variacion de la velocidad especifica

0.14 T T T T

- e datos experimentales
-- modelo

0135 ey _

0.13 . _

0.125} o ,

umax(h?)

0.115} 7 L

0.105

16 18 20 22 24 26 28 30 32
Temperatura (°C)
Figura 2. Efecto de la temperatura en la p y modelo ajustado (ecuacion 8).

de crecimiento maxima (p_ ) a las diferentes temperaturas

max

de prueba. Como se observa, el comportamiento no es lineal
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como lo predicen los modelos mas utilizados (Eckenfelder,
2000; Ramalho, 2003; Metcalf, 2002). En este caso, se ob-
serva que a bajas (<20°C) y altas temperaturas (>27°C) se
tiene una reduccion de la actividad de los microorganismos
de los lodos. A una temperatura cercana a 23 °C, se obtiene
el crecimiento mas alto, lo cual es congruente con las tem-
peraturas que se alcanzan en el reactor de la planta real.

Se ajust6 una curva para describir el comportamiento de la
u,,. en funcion de la temperatura y se obtuvo un modelo
tipo gaussiano con un 95 % de confianza, R>=0.9916 y R?

(ajustado) =0.9832, el cual se muestra en la ecuacion (8).

Hmax = Q.€xp (_ @)2 ®)

donde a = 0.1373 (h'"), b = 22.91 (°C), ¢ = 17.59 (°C).
La figura 3 muestra los resultados experimentales de
la DQO en el efluente a las diferentes temperaturas
de operacién. Se observa que la presencia de mate-
ria organica expresada como DQO, disminuy6 rapi-
damente mientras la temperatura iba en aumento,
partiendo de los 15°C hasta los 20°C, manteniéndose
aproximadamente en el mismo valor hasta los 25°C.
Cuando la temperatura continué aumentando hasta
los 30°C se observé que la DQO dejé de mantenerse
constante y comenz6 a aumentar aproximadamente
a la misma tasa en la que disminuyd, siguiendo asi
hasta que la temperatura se elevé a los 35°C. Esto se
explica debido a que la temperatura afecta la activi-
dad de los microorganismos, lo cual no predicen las
correcciones lineales. Se observa que los resultados
de la DQO en el efluente calculados con el modelo
propuesto (ecuacion 8), describen adecuadamente
el comportamiento del reactor.

300

De la misma manera, se obtuvo el comportamiento
de los sélidos suspendidos. En los sdlidos suspendi-
dos volatiles se encontré que la produccién de lodos
biolégicos (biomasa), aument6é a medida que se in-
crementaba la temperatura en los reactores desde
los 15°C hasta los 20°C, manteniéndose aproximada-
mente estable en los 20 y 25°C, ya que, a partir de
esta temperatura, la producciéon de lodos comenzo
a disminuir aproximadamente a la misma tasa en
que aumentd, mientras la temperatura continuaba
elevandose hasta alcanzar los 35°C (Figura 4). Es im-
portante sefalar que igual que en el caso de la DQO,
el modelo describe también en forma adecuada el
comportamiento de los SSV en el reactor, o en el
efluente, ya que es un reactor de mezcla completa.
Con lo anterior se obtuvo el comportamiento dina-
mico del sistema, el cual incorpora el efecto de la
temperatura, resolviendo el sistema de ecuaciones
formado por la ecuacién (2), (3) y (4) y a partir del
cual se puede describir el comportamiento en fun-
cioén del tiempo, del sistema sin recirculacion (Figura
5y 6), del reactor a nivel laboratorio.

Se hizo variar la temperatura, incrementan-
dola después de 120 h de operacién para obtener el
comportamiento en el reactor, después de cada cam-
bio. Como se puede observar en ambas figuras, a me-
dida que la temperatura aumenta, disminuye la DQO
en el reactor, lo cual se debe a que incrementa la
velocidad de crecimiento de los microorganismos y
se refleja en la mayor produccién de biomasa (SSV),
incrementando la degradaciéon de contaminantes
(reduciendo la DQO) y el consumo de oxigeno, por lo
que la concentraciéon de oxigeno disuelto disminuye
al aumentar la temperatura en el reactor.

160
= datos experimentales - modelo
| + datos experimentales
----- modelo . 140 e
250 + N 120 | e
O ] 100 -
?ESI [] - 0 "
4 S =] . -
o 200 ; E 80 K -
<} . = .
[a] ' a . .
L 60 . e
150 - - .
“ 40 .
-
- 20
L]
100 T T T T
10 15 20 25 30 35 0 j ! ! !
temperatura (°C) 10 16 20 25 30 35
temperatura (°C)
Figura 3. Efecto de la temperatura en la DQO del efluente. Figura 4. Efecto de la temperatura en la SSV del efluente o en el reactor.
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Por otra parte, a temperaturas mayores a 23°C,

se impacta el crecimiento. A partir de esta temperatu-
ra, nuevamente comienza a disminuir el crecimiento
(menores concentraciones de SSV) y por lo tanto a au-
mentar la DQO en el reactor. El oxigeno se mantiene a
bajos niveles debido a que, aunque hay menor consu-
mo por la menor actividad de los lodos bioldgicos, la
solubilidad del O, es menor a altas temperaturas.
Con base en el modelo propuesto, se obtuvo el
comportamiento dinamico del sistema real, con re-
circulacién de lodos (lodos activados), resolviendo
mediante Runge-kutta el sistema de ecuaciones dife-
renciales (ecuaciones 2 a 5).

En este caso la temperatura se incrementé
después de que el sistema operd durante 1460 h, con
lo que se obtuvo la simulaciéon de la operaciéon du-
rante un periodo de 1 ano. Las figuras 7, 8, 9 y 10,
muestran el comportamiento de la DQO, SSV, Oxige-
no disuelto y SSV en el sedimentador (SSVS), a dife-
rentes temperaturas. Como se observa en el sistema
con recirculacioén, el comportamiento en funciéon de
la temperatura es similar al sistema sin recirculacién.
La remocién de contaminantes incrementa al au-
mentar la temperatura alcanzando un méximo cer-
ca de los 23°C, asi mismo incrementan los SSV en el
reactor y baja la concentraciéon de oxigeno disuelto.
Ademas, se observa el comportamiento de los SSV
en el sedimentador, que también alcanzan un maxi-
mo a los 23°C. También se observa que los SSV en el
reactor alcanzan valores mayores a 650 mg/L. debido
a la recirculacion.

Conclusiones

Mediante el modelo obtenido se puede predecir, a di-
ferentes temperaturas, el comportamiento de un sis-
tema bioldgico aireado para tratar aguas residuales
con y sin recirculacién. A diferencia de los modelos
comunmente utilizados, este modelo se acerca mas
al comportamiento real de los sistemas biolégicos.
Con base en el modelo se puede controlar mejor
el proceso real, debido a que es posible predecir el
comportamiento del sistema en condiciones de ope-
racion real.

Modelacién del efecto de la temperatura....
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Figura 5. Comportamiento dinamico de la DQO y los SSV en el reactor sin recircu-
lacién, a diferentes temperaturas.
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Figura 6. Comportamiento dinamico del oxigeno disuelto en el reactor sin recirculacion,
a diferentes temperaturas.
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Figura 7. Comportamiento dindamico de la DQO en el reactor con recirculacién a diferen-
tes temperaturas.
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Figura 8. Comportamiento dinamico de los SSV en el reactor a diferentes tempe-

raturas

5000 T T T T T
16°C | 19°C | 23°C | 25°C | 28°C | 30°C

=" S A T

— | i e ;

- r——— ; 1 :

E { = = i i

i T—

4 a rand | 5

& i 5 -
“* apoof . 3

3500 i i i i i
0 1460 2920 4380 584D 7300 8760

Tiempa (k)

Figura 9. Comportamiento dindamico de SSV en el sedimentador (SSVS), a diferentes

temperaturas.
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Figura 10. Comportamiento dindmico del oxigeno disuelto en el reactor, a diferentes

temperaturas.
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