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RESUMEN

Los polihidroxialcanoatos (PHA) son biopoliésteres sintetizados intracelularmente
por algunos microorganismos como reserva de carbono y energia. Una vez que
estos son extraidos de la célula, presentan propiedades fisicas muy similares a los
plasticos derivados del petrdleo, con la ventaja que son biodegradables. Estos en
los ultimos afios se ha analizado como pueden ser producidos por medio de
procesos biotecnoldgicos, entre ellos los reactores bioldgicos de las plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR), con objeto de sustituir los plasticos

sintéticos.

La principal desventaja de los PHA son los altos costos de produccion, ya que
generalmente estos procesos biotecnologicos se basan en la utilizacion de cultivos
puros, incrementando los costos derivados del costo de la fuente de carbono, y del

equipo y costos asociados necesario al control de la operacién de dichos procesos.

La utilizacién de la materia organica presente en el agua residual, como materia
prima para la produccion de bioplasticos puede contribuir a reducir los costos de
produccion, ya que los microorganismos de los reactores biolégicos de las PTAR
son capaces de producir PHA. En este trabajo se analizan las condiciones bajo las
que se han producido estos bioplasticos, asi como el rendimiento de produccion,
para posteriormente buscar las condiciones 6ptimas de los parametros de operacién
de las PTAR que permitan maximizar la acumulacion de PHA en los

microorganismos presentes en el reactor biologico de lodos activados.

Este analisis resulta importante ya que al mejorarse la producciéon de bioplasticos
se podrian bajar costos, que permitirian escalar estos procesos y reducir la
contaminacion por plasticos al mismo tiempo que se remueven los contaminantes

de las aguas residuales en las PTAR.

Palabras clave: Polihidroxialcanoatos, Biodegradables, Bioacumulacion, Lodos
Activados, Sustrato.



ABSTRACT

Polyhydroxyalkanoates (PHAs) are biopolyesters synthesized intracellularly by
some microorganisms as carbon and energy reserves. Once these are removed
from the cell, they have very similar physical properties to plastics derived from
petroleum, with the advantage that they are biodegradable. These in recent years
have been analyzed as they can be produced through biotechnological processes,
including biological reactors of wastewater treatment plants (WWTP), in order to

replace synthetic plastics.

The main disadvantage of PHASs is the high production costs, since generally these
biotechnological processes are based on the use of pure cultures, increasing the
costs derived from the cost of the carbon source, and the equipment and associated

costs necessary to control the operation of these processes.

The use of organic matter present in wastewater as a raw material for the production
of bioplastics can help reduce production costs, since the microorganisms in the
biological reactors of the WWTP are capable of producing PHA. In this work, the
conditions under which these bioplastics have been produced are analyzed, as well
as the production yield, to later search for the optimal conditions of the operating
parameters of the WWTP that allow maximizing the accumulation of PHA in the

microorganisms present in the biological activated sludge reactor.

This analysis is important since by improving the production of bioplastics, costs
could be lowered, which would allow these processes to be scaled up and reduce

contamination by plastics while removing contaminants from wastewater in WWTP.

Key words: Polyhydroxyalkanoates, Biodegradable, Activated Sludge, Substrate.



1. MARCO CONCEPTUAL

1.1. INTRODUCCION

Actualmente el ambito ambiental es muy importante debido a los efectos que
produce el cambio climético global generado por el hombre. Una de las principales
causas de este cambio es la generacién de residuos, uno de los residuos solidos
mas comun son los plasticos los cuales son considerados como no biodegradables
por el gran tiempo que toman en degradarse en el medio. Estos plasticos después
de ser utilizados generalmente terminan en tiraderos, generando la contaminacion
de los acuiferos subterraneos por la infiltracion de aditivos toxicos. Por lo cual ha
surgido la necesidad de buscar nuevos métodos y materiales biodegradables
(proceso biolégico mediante el cual un producto o una sustancia es consumido por
microorganismos  transformandolo en elementos quimicos naturales,
reintegrandose al ciclo natural de carbono que ha sustentado la vida durante afios)

cuya materia sea renovable y no tengan impacto en el ambiente.

En afios recientes se ha estudiado la produccion de plasticos biodegradables
producidos mediante cultivos puros (un solo de grupo de microorganismos son los
encargados de la bioacumulacién), los cultivos puros son aquellos en los cuales
solo se encuentra presente un grupo de microorganismos, mas recientemente se
ha analizado la produccion de bioplasticos a partir de cultivos mixtos, en estos hay
mas de un grupo de microorganismos presentes. Un ejemplo de cultivo mixto son
los tratamientos bioldgicos que se realizan en las plantas de tratamiento de agua
residual, estas aguas residuales deben de ser tratadas antes de ser devueltas a los
cuerpos de agua naturales. El tratamiento de las aguas residuales produce la
generacion de biomasa, la cual puede ser utilizada para la generacion de los bio-
plasticos, con estos se podria reducir el uso de plasticos comunes los cuales
necesitan del sol, el aguay el viento para degradarse, este proceso lleva cientos de

afios para completarse, incluso una vez degradado dafia a la naturaleza.

Para la degradacion de los bio-plasticos se debe de tener un entorno de compostaje,

esto quiere decir que existan microbios, agua y aire, esto les permite degradarse



mas rapidamente, estos sirven de alimento a organismos vivos, lo cual permite la

biodegradacion.

Los bio-plasticos son inusuales por su elevado costo. Es necesario optimizar la
produccion de los bio-plasticos para reducir sus costos de produccién. Para lograr
esta optimizacion es necesario llevar a cabo una simulacién para mejorar las
propiedades. La produccién de estos contribuird a la disminucién de la huella

ecologica.

Asimismo, debemos considerar que estos son una buena opcién para reducir los
plasticos derivados del petrdleo, un factor importante de estos es que el petréleo es
insuficiente y es de costo elevado, ahora la tendencia global es la utilizacion de
materiales amigables y de fuentes renovables y sostenibles.

Los polihidroxialcanoatos (PHA) son los candidatos ideales para sustituir a los
polimeros sintéticos. Estos son poliésteres de reserva producidos por bacterias, las
cuales los sintetizan en varias formas quimicas entre las cuales el polihidroxibutirato
(PHB) es el poliéster de cadena mas corta en esa familia. En dependencia de la
longitud de la cadena lateral de sus unidades monoméricas (una propiedad que
puede ser ajustada modificando la composicién del medio de cultivo o0 manipulando
genéticamente a la bacteria productora), se pueden obtener PHA de diferentes
puntos de fusion, cristalizacién, flexibilidad, resistencia a la traccion,

biocompatibilidad y velocidad de biodegradacion.

El alto costo de produccion de los PHA puede ser disminuido mediante el
mejoramiento de los procesos de fermentacion y separacion, mediante el desarrollo
de cepas mas eficientes y utilizando una fuente de carbono mas barata. En general
en la produccién de estos biopolimeros, alrededor del 40% del costo total de
produccion corresponde a la materia prima (Choi y Lee, 1997).

El uso de cultivos donde la biomasa es un consorcio de microorganismos, como los
lodos activados de plantas de tratamiento, se ha propuesto recientemente. Esto

reduce el costo de la materia prima y por lo tanto del proceso en general, y ademas



representa un valor agregado al poder obtener un producto de alto valor a partir de

desechos.



1.2. JUSTIFICACION

Actualmente los estudios ambientales han tomado mucha fuerza por los efectos que
ha provocado el cambio climatico generado por la contaminacion provocada por el
hombre. Uno de los principales contaminantes de nuestro planeta son los materiales
plasticos, estos materiales juegan un papel importante en nuestra vida cotidiana, se
producen miles de toneladas de plasticos de origen petroquimico al afio a nivel
mundial. Sin embargo, sus caracteristicas de durabilidad y resistencia a la
degradacion que explican su éxito comercial y de aplicacion hacen que la mayoria
de estos polimeros plasticos sintéticos resistan los ecosistemas durante afios, y
terminan siendo una amenaza ecoldgica ya que afectan a los organismos. El
reemplazo de estos plasticos no biodegradables derivados del petrdleo con
materiales biolégicos alternativos que tienen propiedades similares y que son mas
faciles de degradar después de cumplir con su propdésito, se ha convertido en una
prioridad industrial, social y ambiental.

El uso de los biopolimeros es una alternativa amigable con el medioambiente ya
que permite la reduccion de los gases del efecto invernadero y reduccion de
desechos con lo cual se reduce la huella ecolégica en el planeta, también
contribuyen en la innovacion de la biotecnologia. La produccién de PHA de cultivo
mixto puede usar el contenido organico en aguas residuales como materia prima; la
produccion puede entonces integrarse con procesos de tratamiento de aguas
residuales. Esto significa que los PHA de cultivo mixto se producen como un

subproducto de los servicios en el tratamiento de las aguas residuales.

Andlisis recientes han demostrado que los altos porcentajes de PHA en la
produccion de biomasa aumentan las eficiencias de purificacion durante el

tratamiento de las aguas.



1.3. HIPOTESIS

El incremento en la CO permitird una mayor produccién de polihidroxialcanoatos
(PHA) en la biomasa de un reactor de lodos activados con limitacion de
componentes esenciales de crecimiento como el fosforo, nitrégeno, azufre, entre
otros, en presencia de un exceso de fuente de carbono en una planta de tratamiento

de aguas residuales.
1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar la influencia de la carga organica de operacion de un reactor de lodos
activados en la produccién de polihidroxialcanoatos (PHA) en una planta de

tratamiento de aguas residuales (PTAR) mediante la simulacion.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Generar el modelo digital de simulacion de la PTAR que permita simular la
produccion de PHA.

e Calibrar el modelo digital, con base en datos de operacion de la PTAR.

e Simular la operacion de la PTAR, bajo diferentes condiciones de carga
organica, en carencia de otros nutrientes, para analizar la produccién de
PHA.



2. ANTECEDENTES

2.1 Produccion de PHA

Los polihidroxialcanoatos son producidos generalmente en tres etapas: a)
Fermentacion, b) Extraccién o recuperacion y c) Purificacién. En el proceso de
fermentacién se produce el crecimiento de la biomasa y se sintetiza y acumula el
polimero, estas etapas se encuentran representadas en la Fig. 2.1 Etapas de
produccion de polihidroxialcanoatos. Posteriormente, se extrae y recupera el
polimero de las células, y finalmente se lleva a cabo la purificacion del mismo.
Existen diversas bacterias capaces de sintetizar y acumular estos biopolimeros, por
ello numerosas investigaciones se han centrado en estudiar los procesos y sistemas
de cultivo de éstas, y las influencias de diversos factores tales como la temperatura
Optima, pH, sustrato y medio de crecimiento(Bugnicourt et al., 2014), con el fin de
aumentar los rendimientos en el proceso de fermentacion. La estrategia de
alimentacion es muy importante para obtener una alta densidad celular y una alta

produccion de PHA.
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Fig. 2.1 Etapas de produccion de polihidroxialcanoatos.




El uso de materia prima renovable para la creacion de plasticos biodegradables
como: polihidroxialcanoatos (PHA) y poli-3-hidroxibutirato bacteriano (PHB), ha
generado gran interés de investigacién considerando la naturaleza de los plasticos
derivados del petroleo, por la disminucion de las reservas de combustibles fosiles y
las emisiones de los gases de efecto invernadero (Sharma y Bajaj, 2015).

Los polihidroxialcanoatos (PHA) son polimeros biodegradables que pueden ser
producidos de materia prima renovable. Los PHA con respecto a otros bioplasticos
aun se encuentran limitados en el mercado por su elevado costo comercial. Para
desarrollar procesos mas efectivos de produccion que reduzcan el costo,
generalmente se lleva a cabo un enfoque multinivel que combina un cultivo
microbiano innovador, mas barato y mas efectivo con metodologias de extraccion y
purificacion seguras y baratas. (Righi et al., 2017) los grados de extracciéon y
purificacion dependera del uso que se les dara a estos biopolimeros, en el caso de
uso industrial se requerira de un nivel de purificacion bajo en cambio si se requieren

para la industria medica el nivel de purificacion debera de ser muy alto.

Los polihidroxialcanoatos son poliésteres producidos por microbios procarioticos
como materiales de almacenamiento intracelular como se puede visualizar en la Fig.
2.2 Granulo de PHA acumulado intracelularmente (Garcia et al., 2013), que pueden
extraerse y luego formularse y procesarse para la produccion de plastico.
Dependiendo de la longitud de la cadena, los PHA podrian ser poliésteres
termoplasticos, elastobmeros o incluso resinas adhesivas compuestas por varios
acidos R-hidroxialcanoicos que pueden ser producidos por numerosos
microorganismos. Alternativamente, el PHA acumulado en la biomasa podria usarse
para mejorar la produccion de acidos grasos volatiles, hidrogeno y/o metano en los

procesos de digestién anaerdbica (Rodriguez-Perez et al., 2018).
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Fig. 2.3 Ruta de sintesis de PHA de cadena media en Pseudomonas (Garcia et al., 2013)

En la Fig. 2.3 Ruta de sintesis de PHA de cadena media en Pseudomonas (Garcia
et al., 2013) Se puede observar la ruta de sintesis de polihidroxialcanoatos, estas



rutas son variadas, dependiendo del método en el cual se estén produciendo estos

biopolimeros: aerobia o anaerobiamente.

Se han descrito una gran variedad de diversas composiciones monomericas de
PHA, asi como sus perspectivas para aplicaciones futuras en las cuales se requiere
de una alta biodegradabilidad o biocompatibilidad. (Chanprateep, 2010). La
bioconversion de los PHA en células microbianas se ve afectada tanto por los
entornos de crecimiento como por los sistemas de alimentacién. La fuente de
carbono del sustrato es de suma importancia para la produccion de PHA en los
diversos entornos de crecimiento. (Cha et al., 2016). Los tipos de PHA se definen
por la longitud de la cadena de carbono de repeticion monémero unido a la molécula
3-hidroxialcanoato, como corto (C3 — C5), medio (C6 — C14) y largo (C15-méas). El
tipo de cadena dependera del microorganismo que esté realizando la acumulaciéon

de los PHAs asi como del sustrato utilizado (Burniol-figols, Varrone, Balzer, et al.,

2018).
C
H " /E\)J\
™0 " OH

n

Fig. 2.4 Estructura quimica general de los polihidroxialcanoatos.

Algunos ejemplos de polihidroxialcanoatos son homopolimeros poli(3-
hidroxibutirato) P(3HB), poli (3-hidroxivalerato) P(3HV), y poli (4-hidroxibutirato) P(4-
HB)(Bugnicourt et al.,, 2014), obtenidos mediante la polimerizacion de loa
monomeros 3HB, 3HV y 4HV respectivamente, en la Fig. 2.5 Estructura quimica de
los monémeros que forman parte de los polihidroxialcanoatos de cadena corta se

muestran claramente las diferentes estructuras quimicas.
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Fig. 2.5 Estructura quimica de los monémeros que forman parte de los polihidroxialcanoatos de cadena corta

Los homopolimeros poli(3-hidroxihexanoato) P(3HHX), y poli(3-hidroxioctanoato)
P(3HO), cuyas unidades monoméricas se muestran en la Fig. 2.6 Estructura
quimica de los mondémeros de los polihidroxialcanoatos de cadena media., son

ejemplos de PHAs de cadena media.

HO OH HO OH
\)/\g/ \/-\ﬂ
Acido 2-hidroxihexanoico Acido 3-hidroxioctanoico
JHHx dHO

Fig. 2.6 Estructura quimica de los mondmeros de los polihidroxialcanoatos de cadena media.

Las propiedades fisicas de los bio-plasticos dependerd de su composicion
monomeérica, desde que estos biopolimeros fueron descubiertos por primera vez se
refieren a ellos como compuestos lipidos y son poliésteres insolubles en agua, la
mayoria de estos polimeros son parcialmente cristalinos y sus propiedades térmicas
y mecdanicas generalmente se representan en términos de la temperatura de

transicion (Tg) o de la temperatura de fusion (Tm) (Burniol-figols et al., 2018)

Los polimeros de cada corta son comunmente polimeros termoplasticos, esto quiere
decir que a temperaturas relativamente altas se vuelve elastico o deformable, se
derrite cuando se calienta y se pone rigido en un estado de transicion vitrea cuando
se enfria lo suficiente, sus propiedades van cambiando gradualmente si se funden
y molden varias veces ya que sus enlaces se van debilitando. En cuanto a los
polimeros de cadena media son llamados elastomeros(Guerra-Blanco et al., 2018),
son altamente amorfos con una temperatura de transicion de -622 -26 °C, y una

temperatura de fusion de 42 a 58 °C. Los elastomeros suelen ser polimeros
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termoestables, pero también pueden ser termoplasticos, su elasticidad proviene de
la habilidad de las cadenas para cambiar su posicion por si mismas y asi distribuir

una tension aplicada(Valero-Valdivieso et al., 2013).

Tabla 2.1 Propiedades fisicas y térmicas para algunos polimeros comunes (Sharma & Bajaj, 2015)

Propiedades P(3 HB) Polipropileno Poli (etileno Nylon-6,6
tereftalato)
Temperatura de fusion (°C) 180 176 267 265
Temperatura de transicion a 4 -10 69 50
cristal (°C)
Cristalinidad (%) 60-80 50-70 30-50 40-60
Densidad (g/cm?) 1.250 0.905 1.385 1.14
Médulo de Young (GPa) 3.5 1.7 2.9 2.8
Esfuerzo a tension (MPa) 40 38 70 83
Extension necesaria para 6 400 100 60

rompimiento (%)

En la Tabla 2.1 Propiedades fisicas y térmicas para algunos polimeros comunes
(Sharma & Bajaj, 2015), se muestra una comparativa de las propiedades del
polihidroxibutirato el cual es un bio-polimero y de plasticos derivados de los

hidrocarburos como lo son el propileno, el polietileno y el nylon.

Una de las propiedades mas importantes de los bio-polimeros es el peso molecular
ya que puede determinar el uso que se le va a dar a los polimeros. La aplicacion
mas conocida para los biopolimeros de cadena corta es la fabricacion de botellas
desechables de productos de limpieza como el champu, contenedores de productos
alimenticios, bolsa y otros productos desechables como pafales, servilletas,

rastrillos, etc.

Investigaciones indican que los polimeros de cadena media pueden ser utilizados
para la elaboracion de adhesivos, para cubiertas de quesos o para la fabricacion de
hule biodegradable, para pafales, guantes quirdrgicos, moldes, entre otros(Garcia
et al., 2013).

Investigaciones recientes se han enfocado en el desarrollo de procesos de

produccion rentables los cuales utilizan residuos y/o excedentes industriales de bajo

13



valor como sustrato. Estas tienen como objetivo mejorar la capacidad de

acumulacion de PHA para la produccion de polimeros. (Moita Fidalgo et al., 2014)

Los lodos producidos durante el tratamiento de las aguas residuales pueden ser
viables para la extraccion de PHA mediante la optimizacién de varios parametros
como: temperatura y concentracion de solidos, generando una diversidad de PHA
extraido de una materia prima que es facil de obtener y con un costo minimo.
Asimismo, esto proporciona un medio sostenible para la gestion de los residuos.
(Kumar et al., 2018)

Sin embargo, no es suficiente con las alternativas de materia prima de bajo costo,
es necesario encontrar las condiciones 6ptimas para llevar a cabo la extraccion
méaxima de PHA. Una de las opciones es la extraccibn mediante el uso de un
solvente, este método no es muy amigable con el medio ambiente pero

econdémicamente es factible. (Kumar et al., 2018)

En el caso de los PHB estos se pueden acumular bajo diferentes condiciones
operativas, en un analisis se encontraron tres organismos que permiten su
acumulacion como: Thauera, Dechloromonas y Combeibacter, estas comunidades
bacterianas de los lodos son significativamente diferentes durante el proceso de
acumulacion. Los lodos que son generados durante el tratamiento de las aguas
residuales que contienen patdégenos y contaminantes, es un producto que no se
puede evitar y su produccion va en aumento con el desarrollo de la urbanizacion,
se ha estudiado la posibilidad de manipularlos quimicamente para la produccion de
plasticos biodegradables de valor agregado por su contenido de bacterias

endogenas.

El primer PHA identificado fue el polihidroxibutirato (PHB) del Bacillus magneterium.
Este es considerado como un plastico ecologico y biocompatible con aplicaciones
en medicina, farmacia e industria. Hasta hace un par de afios la sintesis de PHB se
ha basado en el uso de aislamientos microbianos y sustratos puros. Los PHB
poseen el beneficio de tener una residencia corta en condiciones anaeroébicas,

estudios han demostrado que la inclusion de fibras naturales acelera la degradacion.
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Ante el problema de la reduccién de los costos de produccion se incrementado el
interés en la investigacion de los cultivos mixtos como los lodos activados que han
demostrado ser capaces de acumular PHB bajo condiciones de estado inestable
que se generan de un régimen intermitente de alimentacion. Esto es debido a que
la biomasa es sometida a periodos sucesivos de disponibilidad de sustrato externo
(periodo de fiesta) y posteriormente se encuentra sin disponibilidad externa de
sustrato (periodo de hambre). En condiciones dinamicas, el crecimiento de la
biomasa y el almacenamiento del polimero ocurren simultaneamente cuando hay
un exceso de sustrato externo. Los Ultimos estudios se han centrado en el modelado
y control de los procesos, los mecanismos de almacenamiento bacteriano y la

caracterizacion de los polimeros.

La tasa de acumulacion de reserva es mas elevada que la tasa de crecimiento,
debido a las condiciones de desbalance, si el sustrato se suministrara
constantemente la tasa de crecimiento seria mayor que la de acumulacion por la

adaptacion fisioldgica de los microorganismos(Montiel-jarillo et al., 2017).

Existen dos tipos de microorganismos que han demostrado ser capaces de
almacenar PHAs en reactores de lodos activados: 1. Los organismos que acumulan
polifosfato (PAO) y 2. Los organismos que acumulan glucégeno (GAO). Los que son
capaces de acumular polifosfatos son los que han demostrado mas capacidad para
producir polimeros de almacenamiento (PHA). Los PAO y los GAO proliferan en
sistemas en los que el sustrato esta presente regularmente (Cech y Hartman, 1993)
Los diferentes polimeros se forman para permitir que las células equilibren los
equivalentes redox producidos y necesarios en la conversion del sustrato a PHA
(Satoh et al., 1992).

Las relaciones estequiométricas de la absorcibn de acetato, el consumo de
glucogeno y la produccion de PHA son diferentes para PAO y GAO. El coeficiente
de rendimiento YP/S depende del proceso y del sustrato utilizado. Para PAO y GAO,
el YP/S basado en acetato como fuente de carbono esta en un rango de 1.21 —1.43

y 1.58 — 1.93 respectivamente (Liu et al., 1994) diversos analisis han demostrado
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que una variacion en el pH puede hacer que se almacenen mas PHAs (Smolders et
al., 1994).

Segun Serafim el uso de los cultivos mixtos puede ayudar a reducir los costos de
operacion hasta en un 50%, en el caso de los sustratos sin costo alguno se puede
reducir este costo hasta un 85%. Rhu estima que cerca del 50% del costo de

produccion de PHA es por el costo de extraccion del polimero.

La produccion de PHA en cultivos mixtos se puede reducir si se utilizan fuentes de
desecho organico como sustrato, pero los residuos de carbohidratos no son un buen
sustrato para la produccién de PHA ya que son trasformados en glucégeno. Sin
embargo, pueden ser convertidos si son previamente pre fermentados en acidos

grasos volatiles(Moita Fidalgo et al., 2014).

Los desechos que se han utlizado como fuente de alimento para los
microorganismos que acumulan PHA son los de procesos de remolacha de azucar,
los residuos de los alimentos y los residuos domésticos son considerados como los

sustratos mas adecuados para la acumulacion de PHAs (Nor Aini et al., 1999).

La acumulacion de PHA en los cultivos mixtos puede llegar a alcanzar mas del 60%
de su peso celular seco, pero sigue siendo bajo en comparacion con los cultivos
mixtos los cuales pueden llegar a alcanzar mas del 80% de su peso celular

seco(Marang et al., 2014).
2.2 Biodegradacion de los PHA

Se ha demostrado que la biodegradacion de polihidroxialcanoatos en el medio
ambiente esta determinada por la estructura y las propiedades fisicoquimicas del
polimero y por las condiciones climaticas locales, que influyen en el estado del
ecosistema acuatico. Estos son degradados naturalmente por microorganismos que

proporcionan un amortiguamiento para el cambio climético. (Volova et al., 2007)

Sin embargo, aun son escasos los estudios de los procesos de sintesis de PHA en
los lodos activados, asi como de las identidades filogenéticas de los
microorganismos que acumulan los PHA. Por lo cual es de suma importancia

establecer un proceso practico para la produccion de estos mediante lodos
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activados para mejorar la produccién de PHA a través de la optimizacién del proceso
y, asimismo, controlar el rendimiento de los PHA manipulando las rutas metabdlicas

de los microorganismos. (Rodriguez-Perez et al., 2018).

Se han realizado diversos estudios ecolégicos y taxondmicos sobre la diversidad de
microorganismos degradadores de biopolimeros, en agua, suelo, composta en el
medio ambiente y bajo condiciones controladas en el laboratorio. Las variables que
se consideran en la biodegradabilidad son el tiempo, la temperaturay el clima. Hasta
hace un par de afios se habian aislado e identificado un total de 330

microorganismos de los cuales se clasificaron como sigue (Garcia et al., 2013):

= 154 bacterias
= 77 estreptomicetos

= 99 hongos

La velocidad con la que se degradan los polimeros depende de factores como: el
area superficial del polimero, la actividad microbiana, el pH, la temperatura, la

humedad y la presencia de otros nutrientes(Huang et al., 2018).

En general los polihidroxialcanoatos pueden ser degradados a una velocidad

moderada de 3 a 9 meses por los microrganismos(Volova et al., 2007).
2.3 Aplicaciones de los polihidroxialcanoatos

Los polihidroxialcanoatos poseen diferentes propiedades fisicas y mecanicas asi
como caracteristicas térmicas y elastbmeras por lo cual pueden tener diferentes
aplicaciones en la industria de empaques, medicina, farmacia, agricultura y
alimentos (Gonzalez et al,, 2013) las aplicaciones de estos biopolimeros dependera

del grado de purificacion que tengan al momento de la extraccion.

Generalmente los polihidroxialcanoatos de cadena corta cuando tienen un bajo nivel
de purificacion son utilizados en la agricultura (Kumar et al., 2018) para los envases
de insecticidas o la elaboracién de tuberias para la conduccion del agua para la

irrigacion de los cultivos.
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Por otra parte los polihidroxialcanoatos de cada media son utilizados para la
fabricacion de hule(Gonzalez et al., 2013), el cual es utilizado para la elaboracion
de materiales que son dificiles de reciclar como lo pueden ser pafales, bandejas

quirdrgicas entre otros.

2.4 Modelos de procesos biolégicos para el tratamiento de aguas

residuales

A través de los afios se han desarrollado diversos modelos de lodos activados por
la Asociacion Internacional del agua IWA por sus siglas en inglés. Existen cuatro
modelos de la IWA, el ASM1y ASM3 son capaces de predecir la degradacion de la
materia orgénica, nitrificacion y desnitrificacion, el modelo ASM2 y ASM2d (una
version modificada del ASM2) incluyen la remocion bioldgica de fosforo.

A continuacion, se presenta en la Tabla 2.2 Modelos biol6gicos de tratamiento de
agua residual una comparacion de las caracteristicas de cada uno de los diversos

modelos existentes.

Tabla 2.2 Modelos bioldgicos de tratamiento de agua residual

Modelo ASM1 ASM3 ASM2d Barker y ASM3 + TUD UCTPHO+
Caracteristicas Dold P
Afio de 1986 1998 1995 1997 2001 2004 2007
publicacién.
Tipo CIN CIN CIN/P CIN/P CIN/P CIN/P CIN/P
Nitrificacion Si Si Si Si Si Si Si
Desnitrificacion Si No Si Si Si Si Si
Fermentacion No No Si Si No Si Si
Bio-P No No Si Si Si Si Si
Ph limitaciones Alk w AlK lim AlK lim No AlK lim Alk lim No
Precipitacion P No No Si No No No No
con Fey Al
No. Procesos 8 12 21 36 23 22 35
No. Variables 13 13 19 19 17 18 16
de estado
Parametros 24 42 78 67 78 92 59
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2.4.1 Proceso bioldgico de tratamiento del agua residual

Durante mucho tiempo los procesos biolégicos han sido muy importantes para el
tratamiento de las aguas residuales urbanas, ya que son capaces de eliminar una
gran cantidad de contaminantes organicos e inorganicos, comparados con otros
procesos fisico-quimicos de tratamiento de aguas residuales son mas baratos ya
gue no necesitan valores extremos de temperatura y pH(Yeber, 1999). Al degradar
los contaminantes los transforman en sustancias inocuas como el diéxido de
carbono, el metano, nitrdgeno molecular y agua. Los costos de tratamiento por
procesos biolégicos son de 3 a 10 veces menores que los tratamientos

guimicos(Marco etal., 1997).

Los tratamientos biol6gicos se encontraran limitados cuando los influentes a tratar
contengan moléculas xenobidticos, inhibitorias o téxicas para el cultivo mixto. El
enriguecimiento en los cultivos especificos o aclimatados. Como su nombre lo
indica, los tratamientos biol6gicos se basan en el empleo de microorganismos,
principalmente bacterias, para la depuracién. Los contaminantes del agua
constituyen el sustrato (alimento) de la comunidad de microorganismos, dentro de
los reactores bioldgicos deben de mantenerse ciertas condiciones ambientales para

permitir el desarrollo de los microorganismos(Scott & Ollis, 1995).

Es necesario familiarizarse con conceptos basicos relacionados con los procesos
biolégicos de tratamiento de agua residual: tipos de microorganismos presentes en
los sistemas, metabolismo microbiano, cinética, energia y expresiones matematicas

basicas para la descripcion de los procesos(Yeber, 1999).

El metabolismo es definido como el conjunto de actividades bioquimicas de las
células vivas, este proceso es subdividido en: catabolismo y anabolismo. En la fase
catabolismo se llevan a cabo una serie de reacciones donde se transforma la
materia organica y se libera energia, mientras en la fase de anabolismo las células
obtienen nutrientes simples de su entorno y los transforma en componentes
celulares. Para que se lleve a cabo la fase de anabolismo o biosintesis requiere de
energia que se obtiene en forma de luz (Pell & Worman, 2011). Adicionalmente de

la energia requerida para la biosintesis, otras funciones celulares que no se
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relacionan con el crecimiento, la regulacion de la presién osmatica o el transporte

de nutrientes también requieren de energia, la cual es conocida como energia de

mantenimiento, por lo tanto, la energia liberada en la fase de catabolismo es

utilizada en la fase de anabolismo.

De acuerdo con Orhon el metabolismo microbiano en las aguas residuales se

desarrolla en varias etapas.

1)

2)

3)

4)

La materia organica facilmente biodegradable, es decir, soluble y constituida
por moléculas simples, se metaboliza a alta velocidad.

La materia organica en suspension y coloidal, la cual representa la mayor
parte de la materia organica lentamente biodegradable, mediante la hidrolisis
por accion enzimatica para transformarse en un sustrato de facil asimilacion.
Esta transformacion es relativamente lenta por lo tanto es una limitante de la
sintesis celular.

Una fraccion de la materia organica metabolizada se transforma en materia
del nuevo protoplasma celular (anabolismo), y la fraccion que se queda se
utiliza para la produccion de energia (anabolismo).

De forma simultanea a la oxidacién y a la produccién de energia, existe una
pérdida de biomasa activa por endogénesis en la que una parte de la materia
asimilada queda totalmente oxidada obteniéndose como resultado dioxido de

carbono y agua, la parte restante queda como residuo inerte.

Se puede decir que en presencia de oxigeno disuelto los microorganismos

metabolizan la materia organica biodegradable. Las reacciones quimicas que

conllevan esta actividad metabdlica se resumen en: reacciones de sintesis de

nuevos microorganismos, reacciones de produccion de energia y reacciones de

degradacion de los propios microorganismos(Scott & Ollis, 1995).

Para la representacion de la biomasa se utiliza la formula CsH7NO2, pero si es

considerado el fésforo el cual representa un 2% de la biomasa esta formula

cambia a CesH124026N13P. Con estas férmulas se pueden representar las

reacciones bioquimicas que se llevan a cabo durante el tratamiento biologico de

las aguas residuales.
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a. Sintesis de biomasa heterotrofa

8 CH20 (sustrato) + 3 O2 + NH3z — CsH7NO2 (biomasa) + 3 COz2 + 6 H20
b. Produccién de energia

8 CH20 (sustrato) + O2 — CO2 + H20 + 40 kcal/mol
c. Degradacion de la biomasa heterétrofa

CsH7NO2 + 5 02 — 5 CO2 + 2 H20 + NH3

La concentracion de sustrato disminuye a través del tiempo en funcién del
crecimiento celular, mientras tanto la concentracion de biomasa es el resultado del

aumento de la biosintesis y una disminucion por el metabolismo enddgeno.

Por otra parte, el decaimiento celular la segunda fase de un proceso secuencial, en
el primero se utiliza todo el sustrato exdégeno para la sintesis del material celular y
después una fraccion de este se degrada durante el metabolismo enddégeno, una
vez que se ha consumido todo el sustrato externo e interno disponible, las funciones
vitales se paralizan y muere la célula, dejando como residuo sustrato y nutrientes
disponibles para las células viables, también se generan productos organicos
inertes los cuales se eliminan del sistema a través de la purga de lodos
residuales(Pell & Wérman, 2011).

En un intento para hacer mas simple el proceso de decaimiento celular, Henze
realizo una propuesta para modelar el decaimiento heterétrofo, utilizando el
concepto de muerte-regeneracion en el cual la biomasa heterétrofa activa (Xn) se
transforma de forma parcial en materia inerte particulada (Xp) y en materia
lentamente biodegradable (Xs). Al considerarse esta aproximacion, se considera
gue la muerte de microorganismos se lleva a cabo sin la necesidad de utilizacion de
aceptores de electrones, ni de consumir oxigeno disuelto y nitrato, pero el consumo
del sustrato biodegradable que queda como residuo si requiere de oxigeno por lo

cual necesitan de este de forma indirecta.

En lo que se refiere al crecimiento de los microorganismos, la expresion matematica
mas utilizada que expresa la velocidad de crecimiento es la de primer orden

propuesta por Monod en el afio de 1942
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El modelo describe la interaccion entre el crecimiento de microorganismos en un
cultivo por lotes y la utilizacion del sustrato limitante del crecimiento en los sistemas
donde el sustrato es transformado en biomasa. Cuando hay una mezcla
heterogénea de microorganismos jévenes y viejos experimenta durante el proceso
de crecimiento un cambio continuo mientras se adapta al medio ambiente en el cual
las condiciones fisicas y quimicas siempre estaran variando. Lo cual hace imposible
modelar la cinética de crecimiento, por lo cual se tienen que hacer algunas
suposiciones con el propésito de obtener modelos simples para la prediccion del

comportamiento(Duarte Torres, 1996).

En cualquier proceso biologico existen factores ambientales que pueden afectar el
crecimiento y el decaimiento microbiano como por ejemplo el pH, la temperatura, la
concentracion de oxigeno disuelto. En general a mayor temperatura los
microorganismos incrementan su actividad, pero tienen un limite de temperatura,

una vez que llegan a cierta temperatura se precipita su actividad.

2.4.2 Parametros considerados en el proceso de tratamiento

biolégico de las aguas residuales.
Tipo de reactor.

Este depende de las necesidades de tratamiento de las aguas, para seleccionarlo

se toman en cuenta diversos factores como:

- Origen de las aguas residuales

- Lacinética de las reacciones que gobiernan el proceso
- Las necesidades de transferencia de oxigeno

- Condiciones ambientales locales

- Los costos de construccion, operacion y mantenimiento.
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Criterios de operacion.

Para el control del proceso de los lodos activados, se han propuesta una serie de
parametros de uso comun, los cuales son: la carga organica, también conocida
como: relacién alimento/microorganismos (F/M), el tiempo de retencion celular
(SRT) y la relacion C/N.

La relacion F/M, es la relacién entre la carga organica que alimenta al sistema y la
cantidad de biomasa heter6trofa activa, cuando esta relacion es baja los procesos
mas desarrollados son diferentes a aquellos que se desarrollan a elevados ratios.
(Morgan-Sagastume et al., 2015)Esta diferencia se debe a la limitacidén del sustrato,
a la prioridad de cubrir las necesidades energéticas para el mantenimiento de los
microorganismos frente al uso del sustrato para el crecimiento, las bajas relaciones

de F/M favorecen a los procesos de almacenamiento.

La relacion alimento/microorganismos en su version simplificada se encuentra

definida como:

So
TX

donde:

F/M = relacion alimento/microorganismos, kgoqo/kgssv*d

So = concentracién de DBO o DQO en el influente, gpoo/m?

T = tiempo de retencion hidraulica del reactor, d

X = concentracion de SSV en el reactor, kgssv/m?

La relacién entre la tasa de utilizacion especifica U y la relacion F/M es la siguiente:

() #
100

donde:

E = eficiencia del proceso, %
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El tiempo medio de retencion celular se puede definir, en funciéon del volumen

empleado, con cualquiera de las dos siguientes relaciones:

VX
QuwXw + QeXe

SRT =
donde:
SRT = tiempo de retencion celular basado en el volumen del reactor, d
V = volumen del reactor, m3
X = concentracién se SSV en el reactor, kgssv/m?3
Qw = caudal del lodo purgado, m3/d
Xw = concentracion de SSV en el lodo purgado, kgssv/m?
Qe = caudal del efluente tratado, m3/d
Xe = concentracion de SSV en el efluente tratado, kgssv/m?®
Definicion del tiempo medio de retencién celular a partir del volumen total del

sistema;

SRT; = —————
CTQuXy + QX

donde:
SRT: = tiempo de retencion celular basado en el volumen total del sistema, d

Xt = masa total de SSV del sistema, incluyendo los sélidos del reactor, del tanque

de sedimentacion, y los existentes en las instalaciones de retorno del lodo, kg/ms
Qw = caudal del lodo purgado, m3/d

Xw = concentracion de SSV en el lodo purgado, kgssv/m?

Qe = caudal del efluente tratado, m3/d

Xe = concentracion de SSV en el efluente tratado, kgssv/m?®
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Bajo el supuesto de que toda la conversion del sustrato ocurre en el reactor, se
recomienda disefar el reactor a partir del valor de SRT en funcion del volumen

empleado.

El rango de valores de la relaciéon de F/M que se pueden encontrar en la literatura,

varian entre 0.004 y 1.0 g sustrato / g biomasa * d.
Produccién de lodo.

Es importante conocer la produccion diaria de lodo puesto que esto afecta al disefio
de las instalaciones de tratamiento y disposicion de lodo en exceso (purga). La
produccion diaria de lodo que se tiene que purgar se puede estimar usando la

siguiente ecuacion:

g -1
P = YonsQo(50 = 5) + (10° )

donde:

Px = produccion diaria neta de lodo activado, medida en términos de SSV, kgssv/d
Yobs = produccién observada, kgsst/kgooo

Qo = caudal del influente, m%/d

So = concentracién de DBO o DQO en el influente, gooo/m?

S = concentracién de DBO o de DQO en el efluente, gpoo/m?

Necesidad de transferencia de oxigeno.

La necesidad tedrica de oxigeno se puede determinar a partir de la DBO del agua
residual y de la cantidad de organismos purgados diariamente del sistema.

La demanda teérica de oxigeno para la eliminacion de la materia organica
carbonosa presente en el agua residual de un sistema de lodos activados se puede

calcular mediante la ecuacion:
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— 1.42(P,)

donde:
f = factor de conversion de DBOs en DBOu (0.45-0.68)

si se puede calcular o estimar, la eficiencia de la transferencia de oxigeno del
sistema de aireacion, se puede determinar las necesidades reales de aire. El aire
debe de ser suficiente para satisfacer la DBO del agua residual, la respiracion
enddégena de los organismos presentes en el lodo, proporcionar un mezclado
adecuado y mantener una concentracion minima de oxigeno disuelto en todo el

tanque de aireacion comprendido entre 1y 2 mg/L.
Cinética del desarrollo de la biomasa.

Las constantes biocinéticas y balances de materia pueden usarse para definir la
tasa de degradacion del sustrato y crecimiento de biomasa (Metcalf y Eddy, 2013).
Los microorganismos degradan la materia orgénica siguiendo una cinética
especifica. La tasa de utilizacion de sustrato biodegradable en un sistema biolégico

puede ser modelada por la siguiente expresion:

kXS

donde:

rs = Tasa de utilizacion de sustrato por volumen de reactor, g/m3*d
k = Tasa maxima de utilizacién de sustrato, g/g*d

x = Concentracion de biomasa, g/m3

s = Concentracién del sustrato limitante, g/m?

ks = Constante de velocidad media, g/m?3
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La tasa de remocion de sustrato determina la carga organica. La ecuacién anterior
sigue la propuesta por la cinética de Monod para la tasa especifica de crecimiento
microbiano:

_ UmXS
9Tk ¥

donde:
rg = Tasa de crecimiento microbiano por la utilizacion de substrato, g/m3*d
Um = Tasa maxima especifica de crecimiento, g/g*d

La tasa de crecimiento microbiano puede igualarse con la tasa de utilizacion de

sustrato como sigue:
ry =Yg
Y = Rendimiento de biomasa, gssv/goqo

El coeficiente de rendimiento de biomasa (Y), puede ser controlado con la
manipulacion de factores ambientales, pero tales cambios también van a tener

afectaciones en la biodegradacioén del biorreactor (Metcalf y Eddy, 2013).
Necesidades de nutrientes.

Para que el sistema biologico funcione adecuadamente, es necesario que se
encuentren presentes cantidades adecuadas de nitrégeno y fosforo como

nutrientes.

Debido a que la demanda de nutrientes depende de la produccion celular neta, las
necesidades de nutrientes son mas reducidas en los procesos que dispongan largos

tiempos medios de retencion celular.
Control de los organismos.

El crecimiento de los organismos es el problema de funcionamiento mas frecuente
en los procesos de lodos activados. La proliferacién de organismos en la mezcla

conduce a la formacién de un lodo de pobres caracteristicas de sedimentabilidad,
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normalmente conocido como lodo voluminoso (bulking). Como sistema de
prevencion y control de organismos se implementa un compartimiento separado,
llamado “selector”, como zona de contacto inicial de un reactor bioldgico, zona en la
que se mezclan el efluente primario y el lodo activado recirculado. El factor favorece
el crecimiento selectivo de organismos formadores de fléculos en la primera fase
del proceso biolégico al asegurar un nivel elevado de la relacion F/M a

concentraciones de oxigeno disuelto controladas.

3. METODOLOGIA

El proceso de experimentacién estd conformado por las siguientes etapas:

Caracterizacion del agua residual.
Generacion del modelo.
Alimentacion del modelo.
Calibracién del modelo.

Validacion del modelo.

o gk wbdE

Simulacion del reactor biolégico de lodos activados con diferentes cargas

organicas.
A continuacion, se describe cada una de las etapas antes mencionadas.
Caracterizacion del agua residual.

Para la caracterizacion de las aguas residuales se utilizaran los parametros
establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996, la cual establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
aguas y bines nacionales, con el objeto de proteger su calidad y hacer posible un
nuevo uso de esta. Esta norma no es aplicable a las descargas de aguas de
drenajes de aguas pluviales. En la jError! No se encuentra el origen de la

referencia. siguiente se mencionan los parametros y los métodos de prueba.

Tabla 3.1 Parametros establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996

Parametro Unidades Método de prueba
Temperatura °C NMX-AA-007-SCFI-2001
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Grasas y Aceites mg/L NMX-AA-005-SCFI-2000
Conductividad ps/cm NMX-AA-093-SCFI-2000
Solidos Sedimentables ml/L NMX-AA-004-SCFI-2000
Solidos Suspendidos Totales mg/L NMX-AA-034-SCFI-2001
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L NMX-AA-028-SCFI-2001
Nitrégeno Total mg/L NMX-AA-026-SCFI-2001
Fosforo Total mg/L NMX-AA-029-SCFI-2001
DQO mg/L NMX-AA-030-SCFI-2001
pH Unidades NMX-AA-008-SCFI-2000

En la tabla anterior se mencionan los parametros que se deben de analizar antes
de descargar un agua a un cuerpo de agua, es importante mencionar que los
métodos de prueba son Unicamente recomendaciones, existen laboratorios que se

encargan de simplificar los métodos.

La concentracion de los contaminantes antes mencionados no debe de exceder el
valor establecido en las tablas 2 y 3 de la norma (tablas 3.2 y 3.3 del documento).
En el caso del potencial de hidrogeno este tiene un rango de 5 a 10 unidades. Para
la determinacion de contaminantes por patdgenos se utilizaran los coliformes
fecales como indicador y para la contaminacién por parasitos se utilizara como

indicador los huevos de helminto.

Todas las descargas de aguas residuales a un cuerpo de agua bien de la nacion
deben de cumplir con lo establecido en la NOM-001-SEMARNAT-1996.
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Tabla 3.2 Parametros de la NOM-001-SEMARNAT-1996
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Tabla 3.3 Parametros de la NOM-001-SEMARNAT-1996
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Generacion del Modelo.

Se creara el modelo del reactor de lodos activados de una planta de tratamiento de
aguas residuales, en el cual se definird que se utilizara el modelo de lodos activados
3 (ASMQ), se definirdn parametros generales como son las dimensiones del reactor,

tiempo de retencion hidraulica, tiempo de retencién celular, entre otros.
Softwares con modelos de lodos activados

Existen diversos softwares que nos permiten simular este modelo, entre los mas
comunes se encuentran los que se mencionan en la Tabla 3.4 Softwares de

modelacion de tratamientos bioldgicos.

Tabla 3.4 Softwares de modelacion de tratamientos biologicos

Nombre Académico Industria Proveedor
Analista de Investigador = Consultor Ingeniero
programas operador
informaticos. del proceso
Aquasim X X - - EAWAG
AS40 - X X - Aguasystem
Asim X X - - EAWAG
Biowin - X X - EnviroSim
Associates
Ltd.

Capdetworks X X X X Hydromantis
Crispisim - - - X CEIT
Daisy - X X - CEIT
Efor - X X - EFOR Aps
GPS-X X X X X Hydromantis
Simba - X X - GbR
Simstep - - - X ?
Simworks - X X X Hydromantis
SSSP - - X - Prof. Grady
UCT - X X - Prof. Ekama




Para los fines de este trabajo se utilizara el software GPS-X para llevar a cabo la
modelacion de la planta de tratamiento de aguas residuales por su versatilidad,
ademas de utilizar las constantes cinéticas de los modelos ASM1, ASM2d y ASM3

establecidos por la IWA (Guzmén, 2010).

El software GPS-X fue creado por Hydromantis, Inc., este fue disefiado para el

modelado y simulacién de las plantas de tratamiento de aguas residuales urbanas

GHPS=X

Fig. 3.1 Software para la simulacion del modelo.

e industriales.

Las principales caracteristicas de este software son:

= Es un modelo que se adapta (el usuario puede cambiar los modelos).

=» Tiene un modelo automético del analisis de sensibilidad de la fase en estado
estacionario, del tiempo dindmico y del proceso dinamico de la fase.

= Permite la optimizacion para los modelos de calibracion del mddulo y
procesos optimos.

=>» Tiene un modulo de valoracion del proceso dinamico para la valoracion de

parametros de tiempo variable usando datos en linea o histéricos.
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File Edit View Layout Tools Library Help
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Mode: Edit
Fig. 3.2 Interfaz del software

El software es una herramienta que se utiliza para el modelado con fines generales.

El uso de este software nos permite:

» Determinar la capacidad maxima de las instalaciones de la planta de
tratamiento.

» Minimizar los gastos de capital mediante la evaluacion de los proyectos de
las plantas de tratamiento.

» Optimizar las plantas de tratamiento ya existentes por diferentes estrategias
de control.

» En el disefio de nuevas plantas de tratamiento.

> Evaluar diversos escenarios de manera eficiente.

Existen diversos atributos que se requieren para llevar a cabo la modelacion, estos

dependen del tipo de objeto, las variables se pueden agrupar en dos:

1) Sies parte del influente en composicion y flujo.

2) Si es otro objeto, parametros iniciales y/o condiciones iniciales.
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Fig. 3.3 Variables de entrada para la modelacion.

En las salidas se pueden graficar todas las variables en el modo de simulacion. Los

resultados de la simulacion se pueden obtener en distintas formas como pueden

ser.

Diagrama de Sankey — son diagramas de flujo que pueden mostrar las
cantidades en funcion del ancho de la flecha.

Resumen del uso de energia — muestra un resumen del uso de energia
basados en las condiciones de operacion y costos especificados por el
usuario.

Resumen de los costos de operacion — el software genera un resumen de los
costos de operacion basado en las condiciones de operacion y los costos
especificados por el usuario.

Visualizacion rapida — los paneles de visualizacion rapida dispones en el
modo de simulacion fueron disefiados para presentar la informacion mas
relevante para el usuario de una forma simple.

Resultados definidos por el usuario — el usuario puede crear cualquier

namero de graficas en diferentes hojas de trabajo. Esto permite al usuario

Mode: Edit




graficar informacion adicional en formatos que le sean Utiles y que le permita

manejar la informacion.
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Fig. 3.4 Visualizacion de resultados de la simulacion.

El uso de este programa en la investigacion ha proporcionado buenos resultados
como auxiliar en la simulacién de los procesos de tratamiento de las aguas

residuales.

Se considero el protocolo STOWA de la Fundacion Holandesa aplicada al agua para
poder simular la planta, en la Fig. 3.5 Fases del protocolo STOWA para la
modelaciéon de una PTAR (Hulsbeek et al., 2002) se pueden observar las fases de

la simulacién de una planta de tratamiento de agua residual.



Fig. 3.5 Fases del protocolo STOWA para la modelacion de una PTAR (Hulsbeek et al., 2002)

El objetivo de llevar a cabo la modelacion de la planta tratamiento es analizar sus
condiciones de operacion actuales para saber si bajo estas condiciones los
microorganismos presentes en el reactor biolégico de lodos activados son capaces
de acumular polihidroxialcanoatos y variar las concentraciones de sustrato
carbonaceo para identificar bajo cuales condiciones se puede obtener una mayor

cantidad de producto de almacenamiento interno de los microorganismos teniendo



especial cuidado en que el efluente cumpla con las condiciones de descarga que
marca la NOM-001-SEMARNAT-1996.

Para la modelaciéon de la planta se utilizard el modelo de Lodos Activados 3
(Activated Sludge Model 3 — ASM3 por sus siglas en inglés), el cual fue disefiado
para ser el nucleo de diferentes modelos, incluye modelos de reserva de energia, la
cual es una de las caracteristicas necesarias para la acumulacién de
polihidroxialcanoatos (PHA) y Modulos de remocion biolégica de fosforo. A
continuacion, se detalla mas el modelo a utilizar (Gujer, n.d.), este modelo nos
proporciona la columna vertebral, la cual describe los procesos de menor interés en
investigacion, de modo que podemos concentrarnos en nuevas fronteras de nuevo.
Este modelo fue disefiado para satisfacer esencialmente las necesidades de
aplicacién del modelo.

El modelo de lodos activados esta conformado por una serie de ecuaciones
diferenciales ordinarias, estas ecuaciones son las que contienen derivadas de una
0 mas variables dependientes con respecto a una o mas variables independientes.
Las ecuaciones diferenciales ordinarias son las mas simples, las cuales consisten

en ecuaciones en funcién de una sola variable independiente.

La solucion de una ecuacion diferencial consiste en integrar la ecuacion para
obtener una solucién o en ciertos casos una solucion implicita. Las ecuaciones
diferenciales sirven para modelar problemas de ciencias e ingenieria que requieren
el cambio de una variable respecto a otra. Generalmente la ecuacién diferencial que
modela el problema resulta ser siempre muy complicada para resolverse con

exactitud.

Para el caso del modelo dindmico ASM No. 3, existen una serie de términos en cada
ecuacion que poseen Ordenes de magnitud apreciables diferentes a otros. Lo
anterior implica que el sistema de ecuaciones del modelo podria dirigir la solucién

hacia un problema rigido.

El modelo ASM3 esta basado en el modelo ASML1 incluyendo unas mejoras entre

las cuales se encuentran:
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¢ Incluye Expresiones cinéticas

e Excluye el nitrogeno organico particulado y soluble como componentes del
modelo ya que son faciles de cuantificar.

e Se puede identificar la razon de decaimiento de los nitrificadores en
condiciones aerobias y anaerobias.

e Entre otras.

En este modelo los procesos de conversion de los organismos presentes se llevan
a cabo por separado. La respiracion endégena engloba todas las formas de perdida
de biomasay las necesidades energéticas, lo cual no se relaciona con el crecimiento
celular. En la Comparacion de los procesos que se llevan a cabo en los modelos
ASM1y ASM3 se puede observar claramente las diferencias en los procesos de los
modelos ASM1 y ASMS3.
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Fig. 3.6 Comparacion de los procesos que se llevan a cabo en los modelos ASM1 y ASM3

La complejidad del modelo ASM3 se puede comparar con el ASM1. Se debe de
realizar una correcta caracterizacion de las aguas residuales para poder usar el
modelo. Este modelo al igual que el ASM2 incluye componentes de almacenamiento
interno celular, lo cual requiere que la biomasa sea modelada con estructura interna

celular. Los procesos de decaimiento deben incluir ambas fracciones de la biomasa.

El modelo ASM3 utiliza las siguientes componentes:



v' S — Compuestos solubles

v X — Compuestos particulado.

Los componentes particulados generalmente son asociados con los sistemas de
lodos activados. Estos compuestos se acumulan en los tanques de sedimentacion

en el caso de los compuestos solubles estos son transportados por el agua.

Compuestos solubles.

Variable Definicion del compuesto
So2 Oxigeno Disuelto Oz
S Material Orgéanico Inerte Soluble
Ss Sustratos Organicos Facilmente Biodegradables (COD)
SNH4 Amonio mas Nitrégeno Amoniacal (NH4+ -N + NH3-N)
Sn2 Dinitrogeno (N2)
Snox Nitrato mas nitrito nitrégeno (NO3--N + NO2- -N)
SaLk Alcalinidad del agua residual.

Compuestos Particulados

Variable Definicion del compuesto

Xi Material Orgéanico Particulado Inerte (COD)

Xs Sustrato lentamente biodegradable (COD)

XH Organismos Heterotrofos (COD)

XsTo Almacenamiento Celular Interno de Organismos Heterétrofos

(COD).
Xa Organismos nitrificantes (COD)
Xss Solidos Suspendidos (SS)

Procesos desarrollados en el modelo de lodos activados ASM3.

A continuacién, se mencionan los procesos que se llevan a cabo con este modelo y
una breve descripcion de cada uno de ellos.

1. Hidrolisis. Es la descomposicion quimica de las sustancias por el agua. En
este modelo el proceso tiene menor importancia para las tasas de consumo
de oxigeno y de desnitrificacion.

2. Almacenamiento aerobico de sustrato facilmente biodegradable. En este

proceso se describe el almacenamiento interno celular de sustrato facilmente
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biodegradable, pero se requiere de energia la cual es proporcionada por la
respiracion aerébica. En teoria todos los materiales son almacenados y
después asimilados como biomasa.

3. Almacenamiento anoxico de sustrato facilmente biodegradable. Este proceso
es idéntico al almacenamiento aerobio, pero en este caso la desnitrificacion
proporciona la energia requerida.

4. Crecimiento aerobio de organismos heterétrofos. Para el crecimiento de los
organismos heteroétrofos se considera que todo el sustrato es almacenado
internamente de esta forma se simplifica considerablemente el modelo.

5. Crecimiento andxico de organismos heterétrofos. El proceso es similar al
crecimiento aerobio, la respiracion esta basada en la desnitrificacion.

6. Respiracion enddgena aerobia. Mediante este proceso se describe los
medios de perdida de la biomasa y las necesidades de energia, las cuales
no se encuentran asociadas al crecimiento.

7. Respiracion enddgena anoxica. Este proceso es similar a la respiracion
enddgena aerobia con la diferencia que este se lleva a cabo de forma mas
lenta.

8. Respiracion aerobia de los productos de almacenamiento. Este proceso es
analogo a la respiracion enddgena, lo cual nos asegura que los productos de
almacenamiento decaen con la biomasa.

9. Respiracién anoxica de los productos de almacenamiento. Este proceso es
analogo al proceso aerobio, pero bajo condiciones de desnitrificacion.

Arreglo del modelo

El modelo se encuentra de forma matricial en donde se pueden apreciar los
procesos en el eje de las ordenadas y las componentes en el eje de las abscisas,
en las intersecciones de cada una de las ordenadas con las abscisas se pueden
encontrar los valores estequiométricos para cada una de las componentes, estos
valores se utilizaran en su correspondiente ecuacion diferencial. A continuacion, se

presenta la matriz simplificada del modelo para su mejor comprension.
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Fig. 3.7 Matriz simplificada del modelo de lodos activados.
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Oxygen
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Kinetic Parameters:

Maximum specific
growth rate: g

Half-velocity
constant: Kg

Specific decay
rate: b

Las componentes de la matriz completa del modelo se puede leer como sigue: 23

es complementado con el simbolo in,ss e indica que cada g de COD en forma de Ss

contiene in,ss g de N. El indice k=2 se relaciona con el nitrdgeno que es el segundo

conservador, el indice k=2 se relaciona con los sustratos organicos facilmente

biodegradables Ss el cual es el tercer componente. Los elementos vacios de la

matriz indican valores de 0. En seguida se muestra la matriz completa del modelo.
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Fig. 3.8 Modelo de Lodos Activados (ASM3)

Las expresiones cinéticas del modelo estan basadas en las funciones traspuestas

para las componentes solubles consumidas.

Es

recomendable interpolar

parametros cinéticos con diferentes temperaturas utilizando la siguiente ecuacion.

k(T) = k(20°C) * exp (6 = (T —20°C))

Donde 6 (en °C) puede ser obtenido con la siguiente formula:

_ In(k(T1)/(k(Ty))

T

tl _TZ
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Fig. 3.9 Expresiones cinéticas del modelo ASM3.

En la Fig. 3.10 Valores tipicos de los parametros cinéticos del modelo ASM3 se

muestran los valores tipicos utilizados, son Unicamente ejemplos estos no forman

parte del modelo, varian segun las caracteristicas fisico — quimicas del influente.
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Fig. 3.10 Valores tipicos de los parametros cinéticos del modelo ASM3

Limitaciones del modelo

A Fue desarrollado Unicamente para la simulacién del tratamiento de aguas
residuales con un sistema de lodos activados.

A Fue disefiado basado en la experiencia para un rango de temperatura de 8 a
23 °C.

A No incluye procesos que describan el comportamiento de la biomasa en un
ambiente anaerobio.
El modelo fue creado para un pH de 6.5 a 7.5.

No esta disefiado para trabajar con elevadas concentraciones de nitrito.

45



Provee la estructura de un modelo, pero no los valores absolutos de los parametros

del modelo.

Para el modelo se consideraron los elementos del proceso de tratamiento de aguas
residuales mencionados en la Tabla 3.5 Elementos del tren de tratamiento utilizado

en la PTAR, se especifican algunas de sus caracteristicas.

Tabla 3.5 Elementos del tren de tratamiento utilizado en la PTAR

Unidad Largo Ancho Tirante Vol. Util (m3)"
Caja de demasias 7.00 5.00 2.33 82.00
Separador Arena Tanque irregular 2.00
Trampa de Grasas 10.00 11.00 2.35 259.00
Carcamo de Bombeo 16.25 11.00 2.35 420.00
Deposito de Grasas 3.00 2.80 3.00 25.00
Selector 28.30 28.30 5.88 2900.00
Reactor de Lodos 72.00 31.75 5.00 8400.00
Carcamo de Lodos 5.50 3.50 2.45 47.16
Clarificador 71.18 19.46 5.00 4600.00
Tanque Agua Tratada 2.00 2.50 2.00 10.00
Canal de Contacto 3.20 270.00 2.50 2160.00

Asi mismo, la planta de tratamiento nos proporcioné datos de un semestre de
medicion de algunos parametros fisico-quimicos, desafortunadamente no se miden
todos los pardmetros que requiere el software por lo cual se usaran valores

establecidos en la literatura.

Por otra parte, el software no cuenta con todos los elementos para realizar la
modelacion exactamente igual, por lo cual el modelo quedo mas simple. En la Tabla
3.6 Elementos utilizados en el modelo creado en el software GPS-X, se ilustran los

elementos del modelo.
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Tabla 3.6 Elementos utilizados en el modelo creado en el software GPS-X

Simbolo grafico

—)_

Elemento del tratamiento

Influente

Desarenador

Céarcamo de Bombeo

Reactor de lodos activados

completamente mezclado

Sedimentador o Clarificador

Digestor de lodos

Tanque de contacto de cloro

Efluente
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H Disposicion de lodos

En la Fig. 3.11 Esquema del modelo de la planta de tratamiento de agua residualse

muestra como se encuentra conformado el tren de tratamiento de la planta de

tratamiento de agua residual.

Fig. 3.11 Esquema del modelo de la planta de tratamiento de agua residual

Alimentacion del modelo digital.

Se alimentara el modelo digital con datos histéricos de los parametros requeridos
por el modelo ASM3, este utiliza los mismos que el modelo ASM1, adicionalmente
considera las limitaciones de alcalinidad y nitrégeno que presentan los organismos
heterétrofos, asimismo, incluye el nitrdgeno organico particulado y al soluble
biodegradable, los datos seran obtenidos de una planta de tratamiento de aguas

residuales.

Los datos proporcionados por la planta de tratamiento de agua residual (PTAR)
corresponden a datos generales fisico quimicos, sin embargo, estos no son
suficientes por lo cual se tomaron valores de parametros que se mencionan en la
literatura y se calcul6 el fraccionamiento de la DQO mediante el protocolo STOWA,
a continuacién, se mencionan los datos medidos en la planta y se describe el
protocolo STOWA.

Datos obtenidos de la planta de tratamiento de agua residual (PTAR)

»  Gasto maximo (L/s)

48



= Gasto medio (L/s)

= Gasto minimo (L/s)

= DBOS5 (Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L)
* DQO (Demanda Quimica de Oxigeno mg/L)

= SST (Solidos Suspendidos Totales mg/L)

= N Total (Nitrégeno Total)

= F Total (Fosforo Total)

= pH (U pH)

= Oxigeno disuelto (ppm)

Protocolo STOWA

Este es un protocolo fisico-quimico de caracterizacion propuesto por la Asociacion
Holandesa de Investigacion Aplicada al Agua, el cual es de facil aplicacion
relativamente, ya que sustituye las pruebas de respirométricas con una serie de
filtracion a 0.1 pm, y andlisis de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) y DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigeno).

Se ha considerado a la DQO como el parametro de cuantificacion de la materia
organica de las Aguas Residuales, substituyendo a la DBO como parametro
principal de medicion. Para la caracterizacion de la materia organica el aspecto mas
importante es el fraccionamiento de la DQO, en el cual se distingue la fraccion inerte
de la biodegradable(Gernaey et al., 2004). La fraccion inerte a su vez se subdivide
en inerte soluble (Si) e inerte particulada (Xi), la fraccion Si pasa por todo el sistema
de tratamiento sin ser afectado mientras la fraccion Xi se acumula en los lodos,
aportando a los sélidos suspendidos volatiles(Sin et al., 2005). Por otra parte, la
DQO biodegradable se encuentra subdividida en una fraccion facilmente
biodegradable (Ss) y en una fraccion lentamente biodegradable (Xs)(Vazquez-Mejia
etal., 2013).

El proceso de fraccionamiento requiere de la medicién de la DQO en el influente y
en el efluente, asi como, la DBO en el influente lo que permite calcular todas las
fracciones. Las ecuaciones que se utilizan para el fraccionamiento de la DQO por el

protocolo STOWA son las siguientes:
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1. Suma de las fracciones de DQO
DQOrotiny = Si +Ss + Xs + X;
2. Determinacion de la fraccion S;
Si = DQOsorubie efiuente
3. Determinacion de la fraccion Ss
Ss = DQO0sorubie influente — Si
4. Determinacion de la fraccion Xs

DBO(t) = DBO, (1 — e~ *pBo*t)

DQO, = ——DBO
T 1—fopo "
DQO, = S + X,
X, =DQO, — S,

5. Determinacion de la fraccion X;
X; =DQO0ry:. — (S; + S5 + X5)

Nomenclatura:
DQOro¢.ing: DQO total del influente
S;: DQO soluble inerte
S,: DQO soluble facilmente biodegradable
X,: DQO particulada lentamente biodegradable
X;: DQO particulada inerte
DBO(t): DBO en funcion del tiempo
DBO,: DBO ultima

kppo: Constante cinética de orden 1




DQO,: DQO biodegradable total
fpeo: Factor de correccion

Asi mismo, se requieren de otros parametros cinéticos y estequiométricos los cuales
no son medidos experimentalmente en la planta por lo cual se tomaran valores

sugeridos en la literatura.

Tabla 3.7 Principales parametros cinéticos y estequiométricos del modelo. (Gao et al., 2018)

PARAMETRO DEFINICION RANGO

Rendimiento aerdébico de
Y smp.H.0. o 0.38-0.90
crecimiento Xy en Sswp

Rendimiento andxico de

Y smpP.H.NO. o 0.38 -0.50
crecimiento Xy en Sswp

Fraccion de Sswe producido

R smp.H.0. durante crecimiento 0.001 -1.50
aerébico Xy

Fraccion de Sswe producido

R smp.H.NO. durante crecimiento anéxico 0.00-1.00
XH
Fraccion de Sswe producido

R svmpa0. durante crecimiento 0.01-2.00
aerobico Xa

Fraccion de Ssue producida
R swrp. durante el decaimiento 0.05-1.60
celular

Maxima tasa de crecimiento
U smp.H.0. 0.45 - 0.60
de Xy en Sswp

Coeficiente de saturacion
K smp.H.0. _ 30.00 - 100.00
media de Sswp

Tasa constante de
K smp.H.0. o 0.03-0.71
crecimiento para Xeps

Fraccion de Xeps producida
R epsH. o 0.03-10.18
durante el crecimiento de Xy
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Fraccion de Xgps producida

R epsp. durante el decaimiento 0.05-0.17
celular

Fraccion Xeps producida

R epsa. o 0.03-0.18
durante el crecimiento Xa

Rendimiento aerébico de

Yss.H.o. o 0.38-0.75
crecimiento de Xy en Ss

Maxima tasa de crecimiento

Uh. 3.00-13.20
de Xy en Ss
Coeficiente de decaimiento

B . 0.05-1.60
para Xy

Coeficiente de saturacion
Ks. ] 5.00 — 225.00
media Ss para Xn

Coeficiente de decaimiento

B A 0.05-0.20
para Xa

Coeficiente de saturacion

K nH. ] ] 0.40-2.00
media de amonio para Xa

Coeficiente de saturacion

K no. media de nitrato para 0.10-0.50
bacteria denitro

Coeficiente de saturacion

Ko _ . 0.015-10.20
media de oxigeno para Xu

Es importante mencionar que el software que se esta utilizando para la modelacion
cuenta con diferentes librerias, para los fines del modelo se selecciond la libreria de
Carbono — Nitrégeno la cual tiene 16 variables de estado las cuales se mencionan

en la siguiente tabla.

Tabla 3.8 Variables de estado correspondientes a la libreria Carbono-Nitrégeno

Variables de estado Simbolo en el Unidades
software GPS-X

Organicos solubles inertes Si gCOD/m3
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Sustrato facilmente biodegradable
(soluble)

Organicos particulados inertes
Sustrato lentamente biodegradable
(almacenado, particulado)

Biomasa heterdétrofa activa

Biomasa autotrofa activa

Particulas no biodegradables de
decaimiento celular

Producto de almacenamiento celular
interno

Oxigeno disuelto

Nitrato y nitrito N

Amonio libre e ionizado

Nitrégeno orgéanico soluble biodegradable
(en ss)

Nitrdgeno organico particulado
biodegradable (en xs)

Di nitrogeno

Alcalinidad

Solidos suspendidos inorganicos inertes

SS

Xi

XS

xbh
xba

Xu

Xsto

SO
son
snh

snd

xnd

snn

salk

Xii

gCoD/m3

gCOD/m?3
gCoD/m3

gCOD/m?3
gCOD/m?3
gCoD/m3

gCOD/m?3

gN/m?
gN/m3
gN/m3
gN/m3

gN/m?
gN/m3

mole/m?3

g/m3

Al momento de alimentar el modelo se realiz6 mediante el Influent Advisor el cual

ayuda al usuario a entender mejor la caracterizacion del influente, esta herramienta

permite visualizar cada uno de los parametros que se requieren del influente y ayuda

al usuario a evitar los errores.

La ventana del Influent Advisor muestra tres columnas de datos: las entradas del

usuario, las variables de estado y las variables compuestas. Estas ultimas dos

columnas son calculadas con los datos de entrada del usuario. Al seleccionar uno

de los parametros del influent advisor este resalta los demas parametros que se
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relacionan con el que seleccionamos y muestra la formula de como se calcula el

valor.

Influent Advisor - Library: crlib - Influent Mode! codstates - Modslo bioligico: asm3 5

User Inputs |I| Variables de Estado Variables compuestas {5
Influent C Inorganic Solis Volatile Fraction
cod |DQO total gCODIm3 | xii ‘ sdlidos suspendidos inorganicos inertes. | gim3 ‘ 59.7 ‘ ‘ ivt | proporcion S8V { SST QVSS/gTSS ‘ 0.75 ‘
thn | NTK total oNim3 Organic Variables Composite Variables
sah | amoniaco libre e ionizado o3 si | material organico soluble inerte” gCOD/M3 | 215 x sdlidos suspendidos totales. o/m3 2389
Dissolved Oxygen ss |substralo biodegradable disponible gCODIm3|  26.0| |vss | sélidos suspendidos volitiles o/m3 1792
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Fig. 3.12 Vista general del influent advisor del software GPS-X
En la siguiente figura se muestra la relacion de las variables de usuario, las variables
de estado y las variables compuestas (TSS, DBO y DQO), la tabla ilustra los mismos

calculos de las variables compuestas de forma tabular.
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Fig. 3.13 Variables compuestas y su relacion con las variables de estado (Manual GPS-X)

Tabla 3.9 DQO, DBO y SST variables compuestas (Manual GPS-X)

21213/8/8/58/8/81(8 /318«
D8 la o | X |96 |x |[© 7 X
Si 1 1
ss |1 1 fbod fbod | 1 1
Xi 1 1 icvt icvt
XS 1 1 fbod | fbod 1 1 icv? icv?
xbh 1 1 fbod | fbod 1 1 icv? icv?
xba 1 1 fbod | fbod 1 1 icvt icvt
Xu 1 1 icv? icv?
Xsto 1 1 fbod | fbod 1 1 icv? icv?
Xii 1 1




Las variables compuestas de DQO son una suma de variables de estado (donde las
unidades son (gCOD / m3). La DQO soluble (SCOD) es la suma de los organicos
inertes solubles (si) y el sustrato facilmente biodegradable (ss), mientras que la DQO
particulada (XCOD) es la suma del sustrato lentamente biodegradable (xs), biomasa
heterotréfica activa (xbh), biomasa activa autotrofa (xba), producto de
almacenamiento interno celular (xsto), particulas no biodegradables de la
descomposicion celular (xu) y particulas organicas inertes (xi). La DQO total (DQO)

es la suma de DQO soluble y particulada.

La variable compuesta de sélidos en suspension (X) se calcula a partir de la DQO
particulada (XCOD) dividiéndola por la relacion XCOD: VSS (icv), que cambia las
unidades de XCOD a (mgVSS / L), lo que da como resultado los soélidos
suspendidos volatiles (VSS) variable compuesta. Para calcular la variable
compuesta de solidos en suspension (X), se agrega VSS al material inorganico
inerte particulado (XII). Por defecto, en la biblioteca CN, las particulas solidas inertes

en suspension (XISS) es igual a xii.

Las variables compuestas de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) se calculan
a partir de las variables de estado. En primer lugar, las variables de estado
biodegradables (las variables de estado que ejercen DBO, que estan en unidades
de gO / m3) se suman para proporcionar una DBO ultima soluble y particulada
(XBODU, SBODU). La suma de estos componentes es la medida de DBO final total
(BODU). Para determinar la DBOS5, la BODU calculada se multiplica por una fraccién

estequiométrica, fbod, que es la relacion de DBO5: BODU.

En términos de variables que contienen nitrégeno, el calculo de las variables
compuestas implica sumar varias variables de estado y multiplicar otras variables
de estado por fracciones, segun corresponda como se puede observar en la
siguiente figura. El nitrogeno total Kjeldahl soluble (STKN) es la suma del amoniaco
libre e ionizado (snh), el nitrégeno organico soluble biodegradable (snd) y (solo en
el modelo biologico de lodos activados ASM3) los componentes nitrogenados del
sustrato soluble (ss) y los inertes solubles (si). El nitrégeno total Kjeldahl particulado

(XTKN) es el nitrégeno organico biodegradable particulado (xnd), mas el
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componente de nitrégeno de la biomasa (xbh y xba), productos celulares no
biodegradables (xu), sustrato particulado (xs) y particulas inertes (xi). El nitrogeno
total Kjeldahl (TKN) es la suma de TKN soluble (STKN) y particulado (XTKN). El
nitrégeno total (TN) es la suma del TKN y el nitrdgeno nitrato (sno).
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Fig. 3.14 Variables compuestas y su relacion con las variables de estado (Manual GPS-X)

Funcion objetivo del modelo.

Una vez que se tiene el modelo se debe de establecer una funcidn objetivo con la
cual debe de cumplir el modelo, en este el objetivo principal del modelo es la mayor
acumulacion de polihidroxialcanoatos en los microorganismos presentes en el
reactor biologico de lodos activados siempre y cuando la planta siga cumpliendo

con su objetivo principal que es la remocién de contaminantes.

Nuestro modelo trabaja con el modelo de lodos activados ASM3 el cual es un arreglo
matricial con el cual se forman ecuaciones diferenciales para cada uno de los

procesos que se llevan a cabo, estas ecuaciones se resuelven de forma simultanea.

Los objetivos de este trabajo son analizar las condiciones de operacién actuales de
la planta y buscar las condiciones bajo las cuales se pueda tener una mayor

bioacumulacion.



La bioacumulacién se puede determinar mediante la determinacion del peso seco

celular el cual se estima mediante la siguiente ecuacion:

PSCA _ PHA (mgL™)
UM =55V (mgl1h)
Mediante este célculo se obtiene el porcentaje de PHA dentro de la célula; es decir,
una parte del peso de la célula es PHA, por esta raz6n no se expresa en términos
de DQO. Los sdlidos suspendidos volatiles (SSV) incluyen a la biomasa activa (X)

y los PHA acumulados.

Otra manera de calcular el porcentaje de PHA acumulado y expresarlo en unidades

de DQO acumulado se utiliza la siguiente expresion:

PHA(mgDQO/L)
SSV(mgDQO/L)

DQOacum =

La expresion anterior da como resultado el indice de PHA presente por unidad de

biomasa.
Analisis de Sensibilidad

Cuando se realizan predicciones utilizando cualquier modelo matemético existe
incertidumbre debido a las suposiciones y simplificaciones hechas para el desarrollo
del modelo. Esta incertidumbre es aun mas significativa cuando se trata del
modelado de procesos de tratamiento de aguas residuales, en gran medida estos
modelos se vuelven mas inciertos por las variaciones en los caudales,
concentraciones de contaminantes y composicion del influente. La duda dificulta la
creacion de un modelo matematico analitico que proporcione informacion atil y

realista para facilitar la interpretacion y toma de decisiones.

Segun Brun (2012) existen parametros de incertidumbre baja como lo son la
mayoria de los parametros estequiométricos, otros de incertidumbre media como
los parametros cinéticos (tasas de crecimiento o constantes de semi-saturacion) y
otros de incertidumbre alta como los parametros relacionados con las fracciones del
influente y para los cuales no se recomienda utilizar los valores mencionados en la

literatura.
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El analisis de sensibilidad es de gran importancia y utilidad ya que permite
determinar como la variabilidad de las predicciones de una variable de salida del
modelo puede ser adjudicada a unas cuantas variables de entrada. Como es muy
complicado y costoso obtener todos los parametros mediante analisis de laboratorio
es posible utilizar valores sugeridos en la bibliografia sin que estos afecten los
resultados(Wen et al., 2010) Los parametros que generalmente se utilizan en el
analisis de sensibilidad son los parametros matematicos del modelo y la
composicién del influente. En algunas ocasiones también se incluyen variables de

operacion y parametros fisicos.

Si se modifican las condiciones de operacion, la sensibilidad de los parametros
puede cambiar y por lo tanto este analisis se tiene que realizar antes de cada
calibracion. Por otra parte, las variables de salida en las que se basa este tipo de
analisis son seleccionadas en funcién de los objetivos del modelo o de la
disponibilidad y calidad de los datos que se tienen disponibles. Se calculan las
funciones de sensibilidad de las variables con respecto a cada uno de los
parametros de entrada para concluir cuales son los mas influyentes(Sin et al., 2005).

Para llevar a cabo un andlisis de sensibilidad global en el caso de modelos no
lineales, suelen utilizarse métodos analiticos mas complejos como al analisis de
Monte Carlo o métodos basados en la varianza como Fourier, Feast, Morris, etc.
Dado que los procesos biolégicos de tratamiento son procesos no lineales, las
funciones de sensibilidad dependen de la estructura del modelo y del punto de

operacion.

Uno de los métodos mas utilizados es el de Monte Carlo, debe su nombre a que
inicialmente fue desarrollado para analizar la aleatoriedad de los juegos de azar,
uno de los principales retos al utilizar este método es identificar y caracterizar los
parametros de entrada, asignandoles un rango apropiado y distribucion de
probabilidad determinada. Posteriormente el andlisis de sensibilidad consiste en
realizar un determinado numero de simulaciones del modelo con diferentes valores
de los parametros y variables de entrada y se comparan los resultados obtenidos

con cada una de las simulaciones con los resultados experimentales. Finalmente,
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se calcula el valor de una funcion objetivo como un indice de calidad del efluente
que tenga en cuenta varias variables del mismo, la raiz de la suma ponderada de
errores cuadréticos, los coeficientes de regresion estandarizados o el error medio
absoluto. De esta manera se construye un ranking de sensibilidad de pardmetros,
de esta forma es posible seleccionar los valores de los parametros que mejor

describen los datos experimentales(Novak et al., 2015).

Con el andlisis de sensibilidad del modelo se busca identificar las variables que
tienen mayor influencia en los procesos que se llevan a cabo con el modelo de lodos
activados seleccionados y una vez identificados los parametros que tienen mayor

influencia se seleccionan los parametros con los cuales se calibrara el modelo.
Calibracion y validacion del modelo digital.

La calibracidn consiste en determinar los valores de los parametros del modelo que
mejor describen el proceso real. Esto implica que algunos de los pardmetros cuyos
valores por defecto vienen dados en el modelo sean modificados con el propdsito
de ajustar los resultados de la simulacion a un conjunto de datos obtenidos de la
instalacion a estudiar(Gernaey et al.,, 2004). Por otra parte, también permite
establecer el campo de validez del modelo, ya que se calibra y se verifica, pero
puede no ser apropiado para condiciones demasiado alejadas para las cuales ha

sido calibrado.

La calibracion es uno de los principales pasos cuando se requiere utilizar un
determinado modelo para simular una planta de tratamiento real, uno de los
principales problemas gue se tiene al modelar una planta es la falta de informacion
inicial para poder realizar la simulacion. Esta informacion generalmente no se
encuentra disponible o solo puede determinarse mediante largos y costosos
experimentos quimicos, por lo cual es preferible estimar los parametros necesarios
para la calibracion utilizando técnicas indirectas, cuando esto no es posible el uso
de andlisis de laboratorio, pueden estimarse ajustando su valor a los datos histéricos
de la planta mediante algoritmos matematicos o valores de la literatura, pero para

el uso de cualquiera se requiere un amplio conocimiento del modelo y del significado
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de los parametros, ya que modificar su valor sin ninguna razén puede llevar a

grandes errores en los resultados obtenidos de la simulacién(Petersen et al., 2002).

Los criterios utilizados a la hora de calibrar un modelo son muy diversos, pero en
general todos coinciden en que la estimacién de parametros finaliza cuando las
funciones objetivo alcanzan un minimo establecido. Las funciones suelen
determinar la desviacién de los resultados de las simulaciones con respecto a los
datos experimentales. La calibracion se puede basar en la minimizacion del valor
de una funcion objetivo que tenga en consideracion el valor de una o varias variables

de salida, como un indice de calidad del efluente o indice de optimizacion de costos.

Las variables de salida cominmente seleccionados para la calibracion de modelos
suelen coincidir con las variables seleccionadas para llevar a cabo el andlisis de
sensibilidad. No todos los trabajos de calibracion se llevan a cabo de la misma
manera y con la misma exigencia. Una de las reglas principales para la calibraciéon
es que solo unos pocos pardmetros necesitan ser modificados para ajustar los
resultados a los datos experimentales. Los parametros no cambian drasticamente
para diferentes sistemas de tratamiento de agua residual, de manera que si algin
parametro ya calibrado varia en gran medida, es indicador de error en el modelo. Si
se tienen datos de buena calidad, las variables deben de ajustarse entre el 5y 20%

en estado estacionario, se pueden tener desviaciones entre el 10 y 40%.

Una de las principales complicaciones es que se han dado diferentes aplicaciones
a los modelos de lodos activados en instalaciones reales siguiendo diferentes
protocolos de calibracion, porque se utilizan diferentes métodos para la
caracterizacion del agua residual, diversos métodos de estimacién de parametros
cinéticos, diferente seleccion de parametros a calibrar, etc. No hay un protocolo
estandarizado para llevar a cabo un estudio de calibracion, lo que hace dificil o casi
imposible comparar diversos trabajos de calibracion de ASMs entre si y realizar las

comprobaciones internas de la calidad de cada estudio de calibracion.

En los ultimos afios se han propuesto protocolos de calibracion sistematicos que
sirvan de guia para el modelado de sistema de lodos activos y para la calibracion

de modelos a escala real. En la tabla siguiente se realiza una extensa comparativa
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entre los cuatro protocolos de calibracion mas conocidos y que discuten sobre las

ventajas e inconvenientes de los protocolos de calibracion desarrollados por los
siguientes grupos de investigacion: BIOMATH, HSG, STOWA y WERF.

Tabla 3.10 Protocolos para calibracion de modelos bioldgicos de lodos activados.

ANO
ORIGEN

ETAPAS

ENFOCADO A

BIOMATH
2003
Gante (Bélgica)

1. Definicién del
objetivo de
estudio.

2. Caracterizacion de

la planta,
verificacion
mediante

balances y
seleccion del
modelo.

3. Calibracion en
estado
estacionario
(ajuste  de la
produccion media
de lodos y del
consumo de
oxigeno de la
planta).

4. Calibracion

dindmica a partir

de muestreo
intensivo y
validacion con

datos recogidos a
diferentes

condiciones.

La identificacién del
submodelo  bioldgico
(caracterizacion del
influente y estimacion
de parametros de los
procesos  hiolégicos:

respirometria)

STOWA
2002
Delft (Holanda)

1. Definicién de
objetivos.

2. Descripcion de
los procesos
relevantes.

3. Recoleccion y
verificacion  de
datos utilizando
balances, ajustes
del SRT y de la
recirculacion.

4. Definir la
estructura del
modelo de la
planta
(hidraulica,
aireacion, etc.).

5. Cuantificar
caudales.

6. Caracterizacion

del influente
basada en
métodos  fisico-

quimicos y DBO.
7. Calibracion
manual de los
parametros
biolégicos uno a
uno y validacién.
Caracterizacién
biologica y de
sedimentacioén, pero
pocos detalles sobre la
caracterizacion

hidraulica.

HSG

2004
Alemania, Austria y

Suiza

1. Definicion de
objetivos.

2. Recoleccion de
datos y seleccion
del modelo.

3. Control de
calidad de los
datos de planta
utilizando
balances.

4. Evaluacion  de
estructura del
modelo y disefio
de experimentos
tras un anaélisis
de sensibilidad.

5. Recoleccién de
datos dinamicos
(10 dias con al
menos un fin de
semana).

6. Calibracion
dinamica
mediante un
procedimiento
iterativo y

validacion.

Es el Gnico protocolo
que propone realizar
informes del estudio

global de calibracién.

WERF
2003
USA y Canada

1. Introducir la
configuracion de
la planta en el
simulador.

2. Recoger datos
adicionales:
datos histoéricos y
nuevas medidas
a escala real y
laboratorio.

3. Calibracion
segun el nivel

seleccionado.

4. Validacion:

cuando la
validacion es
exitosa, el

modelo esta listo

para su
aplicacion.
Presenta métodos

experimentales
detallados para la
caracterizacion del
influente y
fraccionamiento de la

biomasa activa, con
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pocas explicaciones
sobre la
caracterizacion

hidraulica y de

sedimentacion.

OBSERVACIONES | Orientado a emplear Noseincorporanensu Al igual que el
métodos esquema ciclos hacia protocolo de STOWA,
cientificamente mas atras, por lo que no es atractivo para
exactos en vez de hay comprobaciones modeladores sin
métodos mas internas de cada paso experiencia y
empiricos. Es el si fuera necesario. consultores.
protocolo mas

sofisticado y dificil para

nuevos modeladores.

Todos los protocolos tienen cosas en comun; comienzan con una definicion del
objetivo de la calibracion y enfatizan la importancia de comprobar y verificar la
calidad de los datos, y se requiere de una etapa de validacion después de la
calibracion. También tienen ciertas diferencias, como los métodos experimentales
para determinar la caracterizacion del influente, la estimacion de parametros
cinéticos y estequiométricos o el disefio de una campafa dindmica de

medidas(Arcos-Hernandez et al., 2012).

A pesar de que estos protocolos son un punto de partida para la unificacion de un
solo protocolo estandarizado de calibracion, aun es necesario enfrentarse a varios
desafios. Con el propdsito de confirmar la aplicabilidad del modelo ya calibrado, es
necesario realizar una validaciéon para comprobar que la predicciéon del modelo
frente a datos diferentes a los utilizados para la calibracion de un ajuste de calidad.
En caso de que el modelo calibrado falle en las predicciones, es recomendable iterar

los pasos de la calibracién considerando alternativas como:

A Modificar la estructura del modelo.

A Realizar estudios de trazabilidad para tener una buena caracterizacion
hidraulica o implementar un modelo de sedimentacion mas complejo.

A Realizar experimentos mas especificos de laboratorio para la cuantificacion
de la actividad de la biomasa en condiciones andxicas, anaerobias y

aerobias.
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Simulacion del reactor biolégico de lodos activados.

Una vez que se tiene el modelo de la planta de tratamiento de agua residual
alimentado se deben de realizar diferentes simulaciones del modelo variando los
valores de los pardmetros para saber cuales de ellos tienen mayor influencia en el
modelo. Una vez que se tienen identificados los parametros que son mas sensibles
se ajustan para que los resultados de las simulaciones sean lo mas cercanos a los

valores reales de la planta de tratamiento de agua residual.

Cuando los valores ajustados proporcionen resultados similares a los valores
medidos en la planta nuestro modelo estara calibrado y sera capaz de proporcionar

resultados fiables de las variables que se estan estudiando.

4. RESULTADOS

Se gener6 el modelo con los elementos que esta disefiada la planta de tratamiento
de agua residual y se realizaron diferentes simulaciones, de las primeras
simulaciones que se realizaron fueron con los valores de default del software,
especificando Unicamente las dimensiones de cada uno de los elementos y
parametros generales de la planta de tratamiento de agua residual como lo es la
temperatura, valores maximos y minimos de la concentracion del licor mezclado

entre otros.

Cuando se gener6 el modelo se tomo la decision de trabajar con valores medios de
caudal ya que son los mas representativos de la planta de tratamiento de agua

residual.

En las siguientes imagenes se muestran los resultados de las simulaciones con los
datos de default del software, se muestran los valores obtenidos para el influente y
el efluente del modelo, con los parametros de default la descarga cumple
perfectamente con lo establecido en la NOM-001-SEMANART-1996, por lo cual se
espera se mantengan los valores dentro de los rangos permitidos al modificar los
parametros cinéticos y estequiométricos para los fines que se ha desarrollado el

modelo.
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El software tiene una herramienta en la cual podemos observar los volimenes de

cada uno de los elementos del modelo y calcula el balance de masay es facilmente

observable los posibles errores del modelo.
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Fig. 4.3 Vista general del modelo con los volimenes de los elementos.

Al momento de comenzar a variar los valores de los parametros que se tienen
medidos en la planta y los establecidos en la literatura se han tenido algunas
complicaciones, los valores que se tienen medidos en la planta al momento de
ingresarlos para la caracterizacion del modelo en el Influent Advisor son muy bajos
y los indica como errores por lo cual se han tenido que modificar los valores para
gue sean aceptados por el modelo. La variacion de los valores medidos en la planta
con los valores utilizados para la caracterizacion del influente es de 0.5 con respecto
a los medidos el error que genera esta variacion del modelo es minima en esta parte

del proceso aun falta variar los parametros para la calibracion del modelo.

El caudal utilizado fue el medio correspondiente a los parametros utilizados. En la
Tabla 4.1 Valores comparativos del modelo. se muestran los datos que se utilizaron
para la caracterizacion del efluente y los resultados obtenidos con los valores de

default del software.

Tabla 4.1 Valores comparativos del modelo.

Valores de Efluente

Parametro Unidades Medido Resultado de Diferencia
enla la Simulacion (%)
Planta




DQO mg/I 63.70 36.70 42.39
SST mg/I 34.40 13.83 59.80
N Total mg/I 6.68 6.51 2.60

Las diferencias porcentuales de los valores obtenidos con la simulacion son muy
grandes por lo cual se tienen que modificar los parametros hasta lograr un mejor
ajuste, los valores obtenidos de la simulacién cumplen con los valores establecidos
por la NOM-001-SEMARNAT-1996 sin embargo, se requiere que los valores de la
simulacién sean similares a los valores medidos en la planta para considerar que el
modelo esta calibrado y enseguida se valida el modelo con nuevos valores medidos

en la planta de esta forma aseguramos que el modelo es confiable.

Después de hacer una primera simulacion con los valores de default se modificaron
los valores del fraccionamiento de la DQO, se utilizaron valores de la literatura
sugeridos ya que no se cuenta con todos los datos necesarios para poder llevar a
cabo los célculos necesarios y establecer los valores correspondientes para las

condiciones de operacion de la planta de tratamiento con la cual se esta trabajando.

El fraccionamiento de la DQO del modelo quedo como se muestra en la Tabla 4.2

Fracciones organicas:

Tabla 4.2 Fracciones organicas de DQO

Nomenclatura Definicion Valor
frsi Fraccion soluble inerte de DQO 0.065
frss Fraccion facilmente biodegradable de DQO 0.435
frxi Fraccion particulada inerte de DQO 0.080

Una vez que se caracterizé el influente completamente se realizé el analisis de
sensibilidad para determinar los pardmetros que tienen mayor influencia en el
modelo biologico de la planta de tratamiento con el que se esta trabajando, del
analisis de sensibilidad se determiné que los parametros que se mencionan a

continuacion son los que nos permitian realizar la calibracién del mismo.

+ Parametros estequiométricos
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e Coeficiente de crecimiento aerébico en el producto almacenado.

e Coeficiente de crecimiento andxico en el producto almacenado.

+ Parametros cinéticos

e Biomasa heteroétrofa activa

Coeficiente de saturacion media de nitrato

Coeficiente de saturacibn media de sustrato facilmente
biodegradable

Coeficiente de saturacion media de amonio como nutriente
Tasa de respiracion aerobia enddgena heterotrofa

Tasa de respiracion anoxica endogena heterotrofa

Tasa de respiracion del producto de almacenamiento interno
aerobio

Tasa de respiracion del producto de almacenamiento interno

anoxico

e Biomasa autoétrofa activa

Coeficiente de saturacion del amonio como sustrato

Una vez que los parametros que se modificaron para que nuestro modelo se

ajustara a las condiciones de operacion de la planta de tratamiento comparamos los

resultados obtenidos de la simulacion con los medidos en la PTAR hasta que

obtuvimos la mejor aproximacion.
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Fig. 4.4 Comparativa de parametros fisico-quimicos

En el grafico que se aprecia en la Fig. 4.4 Comparativa de parametros fisico-
quimicos se puede apreciar la diferencia de cada uno de los parametros los colores
mas fuertes son los que representan a los valores medidos en la PTAR y los colores
mas tenues son los que representan los valores obtenidos en la simulacion del
modelo en el software GPS-X. El parametro que tiene mayor discrepancia el de los
Solidos Suspendidos Totales, pero lo consideramos como correcto ya que se
encuentra dentro de los limites maximos permisibles por las Normas Mexicanas, asi

mismo, el valor de la simulacién es menor al valor medido en la PTAR.

Como nuestros parametros ya son muy similares consideramos que el modelo se
encuentra calibrado y realizamos otras simulaciones para validar el mismo. Para la
validacion No.1 utilizamos los datos de la planta correspondientes al periodo de
Nov-Dic y para la validacion No.2 se tomaron los datos correspondientes al periodo
de Feb-Mar.

69



70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

Fig. 4.5 Comparativa de resultados de la primera validacién

En el grafico que se observa de la Fig. 4.5 Comparativa de resultados de la primera
validacion se puede observar que existe un poco mas de diferencia entre los
parametros medidos y los resultados de la simulacién, esto se debe a que en el
periodo de datos que se utilizaron el gasto medio fue mayor y los valores de los
parametros fisico quimicos utilizados para la caracterizaciéon del influente son muy
similares a los valores utilizados para calibrar el modelo, por la tanto las variaciones

son un poco mas grandes pero son aceptables siguen estando dentro de lo

permitido.
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Fig. 4.6 Comparativa de resultados de la segunda validacion

En el grafico de la Fig. 4.6 Comparativa de resultados de la segunda validacion se
puede observar que las variaciones de los pardmetros medidos y los parametros
obtenidos de la simulacion en el software son muy similares a los obtenidos de la
primera validacion. Los valores contindan estando dentro de los valores permitidos
y se cumple con a establecido en la NOM-001-SEMARNAT-1996.

Con estas condiciones de operacion la PTAR opera con una carga organica de
1.065 kg/DQO/KgMLVSS*d y una recirculacion minima de 150 I/s lo cual permite
que los microorganismos presentes en el reactor bioldégico tengan una

bioacumulacion del 33% de DQOacum.
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Fig. 4.7 Bioacumulacion en condiciones de operacion actuales

En el grafico de la Fig. 4.7 Bioacumulacion en condiciones de operacion actuales
podemos observar la capacidad de acumulacion de los microorganismos presentes
en el reactor bioldégico de lodos activados de la planta de tratamiento de agua
residual, ya que se tiene este pardmetro definido comenzamos a variar la carga
organica para observar cémo varia la bioacumulacion y la remocion de

contaminantes.

Para variar la carga organica se cambia el gasto de recirculacion del sedimentador
secundario al reactor bioldgico de lodos activados, las primeras simulaciones se

hacen aumentando el gasto de recirculacién 10 L/s en cada simulacion.

Los datos que se modificaron en cada simulacion y los datos que se obtuvieron se
muestran en la Tabla 4.3 Variaciones de F/M variando el Qr en la cual se puede
observar que al aumentar el gasto de recirculacion de lodos se incrementa el
sustrato en el reactor bioldgico por lo cual la relacién de alimento/microorganismos
va disminuyendo (F/M) y el porcentaje de bioacumulacion va incrementando, es
importante mencionar que al incrementar la bioacumulacion aumenta la remocién

de contaminantes y mejora la calidad del efluente de la planta de tratamiento.
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Tabla 4.3 Variaciones de F/M variando el Qr

DQOacum
Qr F/IM PHA DQOket
(%)
150.0 I/s | 1.065 KgDBOs/kgMLVSS*d | 289.1 mgDQOI/L | 58.63 mg/L 0.3332
160.0 I/s | 1.026 KgDBOs/kgMLVSS*d | 309 mgDQO/L | 57.65 mg/L 0.3431
170.0 I/s | 0.991 KgDBOs/kgMLVSS*d | 327.6 mgDQO/L | 56.79 mg/L 0.3516
180.0 I/s | 0.964 KgDBOs/kgMLVSS*d | 340.1 mgDQOI/L | 55.98 mg/L 0.3549
190.0 I/s | 0.938 KgDBOs/kgMLVSS*d | 354.6 mgDQO/L | 55.33 mg/L 0.3600
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Fig. 4.8 Variacion de la relacion F/M

En el grafico de la Fig. 4.8 Variacion de la relacion F/M se puede observar de forma

mas clara que si la relacion F/M va incrementando el producto de almacenamiento

interno (PHA) va disminuyendo, a partir de esta grafica podemos deducir que si se

incrementa el sustrato carbonaceo en el reactor biolégico mediante el incremento

del gasto de recirculacion los microorganismos estan bajo condiciones de estrés por

lo cual incrementa su capacidad de almacenamiento.




Otra forma de variar la relacion F/M en el reactor es mediante la purga de lodos
activados, para las proximas simulaciones del sistema de operacién de la planta de
tratamiento se variaron los gastos de recirculacion (QR) y el gasto de la purga de
lodos (Qw).

En la Tabla 4.4 Variacion de la relacion F/M modificando el Qr y el Qw se puede
observar los valores de los gastos que se utilizaron en cada simulacion y los

resultados que se obtuvieron de cada una de ellas.

Tabla 4.4 Variacion de la relacion F/M modificando el Qr y el Qw

Qr | Qu FIM PHA DQOe | Lodo ssv DQ%Z?“”“
150 7ls 0.811 445 52.69 1210 1139 0.3906
I/s KgDBOs/kgMLVSS*d | mgDQO/L mg/L m3/d mgDQO/L '

170 8 1s 0.838 423.5 53.25 1382 1102 0.3843
I's KgDBOs/kgMLVSS*d | mgDQO/L mg/L m3/d mgDQO/L '

190 91s 0.864 405.8 53.8 1555 1069 0.3796
I's KgDBOs/kgMLVSS*d | mgDQO/L mg/L m3/d mgDQO/L '

210 | 10 0.891 382.8 54.24 1728 1036 0.3694
I/s I/s | KgDBOs/kgMLVSS*d | mgDQOI/L mg/L m3/d mgDQO/L '

250 | 10 0.817 439.2 52.77 1728 1130 0.3886
I/s | /s | KgDBOs/kgMLVSS*d | mgDQO/L mg/L m3/d mgDQO/L '

300 | 12 0.864 401.8 53.65 2074 1130 0.3555
I/s | /s | KgDBOs/kgMLVSS*d | mgDQO/L mg/L m3/d mgDQO/L '

350 | 14 0.91 Kg 372 54.62 2419 1015 0.3665
/s | lIs DBOs/kgMLVSS*d mgDQO/L mg/L m3/d mgDQO/L '

A partir de los resultados obtenidos podemos observar que con el gasto de
recirculacion (Qr) y el gasto de purga de lodos (Qw) minimos se obtiene la mayor
bioacumulacién y la mejor calidad del efluente en la planta de tratamiento, el lodo
residual disminuye. No es deseable que se recircule una gran cantidad de lodos
residuales ya que no mejoraran la eficiencia del sistema; la mayoria de los

microorganismos presentes en la biomasa estaran muertos.
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Fig. 4.9 Relacion F/M y su bioacumulacion

En la grafica de la Fig. 4.9 Relacién F/M y su bioacumulaciéon podemos observar
que aun modificando el gasto de recirculacién y el gasto de la purga de lodos
residuales cuando las relaciones alimento/microorganismos es baja existe una

mayor bioacumulacién y mejora la calidad del efluente de la planta de tratamiento.



5. CONCLUSIONES

El proceso de simulacion de la planta de tratamiento de agua residual con el
software GPS-X como herramienta para resolver el modelo matematico de lodos
activados ASM3 fue muy fructifero, permiti6 analizar diferentes condiciones de
operacion con la finalidad de visualizar el comportamiento del sistema de
tratamiento, asi como su eficacia en la remocién de los contaminantes, el propdsito
principal de las simulaciones fue determinar la influencia que tenia la relacion
alimento/microorganismos en la acumulacion de biopolimeros intracelularmente por
los microorganismos. Contrario a lo que se tenia en la hipotesis del trabajo se
determind que mientras mas baja sea la relacién F/M en el reactor biolégico de lodos
activados mayor sera la capacidad de bioacumulacion de los microorganismos e
incrementar la eficiencia en la remocion de contaminantes, cumpliendo el objetivo

principal de la planta de tratamiento y con lo establecido en la normatividad.

Por otra parte pudimos comprobar que se puede utilizar un sustrato de bajo costo
como fuente de carbono, los microorganismos de la planta de tratamiento bajo las
condiciones actuales de operacion son capaces de bioacumular hasta un 33% de
su peso seco y la modificar la relacion F/M estos son capaces de aumentar la
bioacumulacién hasta un 39% se su peso seco, tal vez no sea una gran diferencia
comparado con lo que se logra bioacumular en cultivos puros bajo estrictas
condiciones de operacién pero considerando que en los cultivos mixtos no se
pueden controlar todos los parametros fisico-quimicos y biolégicos tan

estrictamente es una buena mejora.

Para determinar cuales condiciones de operacion son las mejores para que el
sistema de tratamiento funcione adecuadamente y ademas los microorganismos
tengan una mejor bioacumulacion se realizaron diversas simulaciones en las cuales
se variaron los gastos de recirculacién y los gastos de purga de lodos y de esta
forma se variaba la relacion F/M en el reactor biolégico, de los resultados de las

simulaciones se puede determinar que con una recirculacion del 25% del caudal
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una purga de lodos 10l/s se mantienen las condiciones adecuadas parala biomasa

en el reactor biolégico incrementando la bioacumulacion y la calidad del efluente.

Al variar la relacion F/M Unicamente con las condiciones de operacién de la planta
de tratamiento evitamos incrementar los gastos de operaciéon de esta dado que
existen otros métodos para incrementar o disminuir la relacion F/M como, por

ejemplo:

La disminuciéon o aumento de la aireacion; estos cambios constantes y frecuentes

pueden ser perjudiciales para el sistema.

La adicién de un sustrato carbonaceo es otra manera de modificar la relacién F/M,
pero esta resulta ser costosa y en algunos casos peligrosa por utilizarse quimicos

dificiles de manejar.
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ANEXOS




A. DIAGRAMAS DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL




PRETRATAMIENTO — _ ] N'
— = , —ar— — .
1200 ™ | | | JL,:-J l ‘
Cign S0 dmtasirs ® Lo =) | e o e | el e : ne oy .
I | egh! dsy.fk; : “5}";{!_! “ﬂ& 1 &} o4 T‘ |.?f-¢'. D gl 1 :
204 | f
Barras de Aty 44 o Ji Il &4 o b .-,|T l ‘I '
A 3 2 e 31 A § i |
€301, €302, £.303 ! ;‘:r i ] {1 & L 4] i L'y
Cribas proesas i -t o-! -l .' i i »i }
1 3 | i !
6201, 6720 ';-;.‘ ' 3 L) N i o = |
Orar w5 Vorlio A = L - ’l _MFL_ — ,‘——j}J’ ot |
p203 AP200 ""‘A"’ ‘*"‘ ‘W P E{X;{’ [‘ 1 v "'.i':; @y |
| bomie o Prdrmaninto | , | ,‘ | ] | 1 ‘
303 A £-308 1 ik 1K ! |
S <N T ——

Fig. A.1 Esquema de la planta de tratamiento de aguas residuales municipales. (1/4)
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Fig. A.2 Esquema de la planta de tratamiento de aguas residuales municipales. (2/4)
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Fig. A.3 Esquema de la planta de tratamiento de aguas residuales municipales. (3/4)




T

——

= ) i . LG4
By - ol 1l Ve
i e —E Ak 4
.-_.-' .-_.- o E:I Il" 1‘|
' 'y [ T o
Lﬂ P | =
| = (‘;‘ I-’--—..—- _ | @—‘gﬁ;
- .l ,r:?.
|% - I___'_-l- : - '- Illlﬁ
S - |_i | i 1::_
----- —1 St
L | | "._ 5
- T | == S . —
TRATANTENTC TERCTARID [DESINFECTION]
T4 & T-524 E-EDL, E-BIT - a0k [ S
ey de Gam BRirmud e LR i Ewaparmsss O i geiar & Oarn
i
[-Loe PRl Pl T-E00 Chie 832 10
Lo & O Iiordhial de dom Tanqgos de S Canatde Commin Cwincicr de Doro
Nminds e Do

Fig. A.4 Esquema de la planta de tratamiento de aguas residuales municipales. (4/4)




B. MATRIZ DEL MODELO BIOLOGICO DE LODOS
ACTIVADOS ASM3




Tabla B.1 Matriz del modelo biolégico de lodos activados ASM3

ASM3
Component [i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 .
" Process rate, ri
j | Process S Ss Xi Xs Xg,n XA Xsto So Sno SnH Snn SaLk
1 | Hydrolysis Xs/Xpn
fsi | 1-fsi -1 y1 z1 Ky(————)Xpu
Kx + KS/XB H
2 | Aerobic storage of
ss to xsto -1 Ysro.02 x2 v2 22 Ks TO(K +S )(K +S X
3 | Anoxic storage of ss Swo
to xsto -1 Ysto-no x3 y3 -x3 z3 Ksronno (K T SO)(KNO T SNO)(K + S5 )X 5.1
4 | Aerobic growth on ( So e Snu SaLk Xsro/Xpn
xsto 1 -1/ YHoz x4 v 24 Ha Ko +So” Kuu + Su” Kuco + Sark” Ksro + Xsro/Xpu® "
5 | Anoxic growth on P Ko X Sno 3 Swu Sark Xsro/Xpu
xsto 1 -1/YHno x5 y5 -x5 z5 N o +So” Ko + Sno” Kuu + Sun” Kico + Sax” Ksro + Xsro/Xpu™ "
(denitrification)
6 | Aerobic So
endogenous fi -1 X6 y6 26 bHOZ(K +S, )Xp,n
respiration
7 | Anoxic endogenous . Sno
respiration fi -1 x7 y7 x7 z7 bHNO(K T SO)(KNO +SNO)XBH
8 | Aerobic respiration ) So
of xsto -1 -(1-fi) y8 bsro.oz(—Ko T SO)Xsro
9 | Anoxic respiration Ko 0
of xsto -1 x9 y9 -y9 29 bsrono (Ko T SO)(KNO T SNO)XSTO
1 | Nitrification So Snu Saik
A - - X,
0 | (aerobic) 1 1 1/YA | yi10 210 ”A(KA’O n 50)(KA’NH n SNH)(KA,HCO n SALK) BA
1 | Aerobic So
, ) 116 bpo2(Z—< )X
1 | endogenous fi 1 (1-fi) y11 z11 Ky + So
respiration
1 | Anoxic endogenous : Ko Sno
2 | respiration fi -1 x12 y12 -y12 212 bANO(K +SO)(M)XBA
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