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INTRODUCCIÓN 

Actualmente, uno de los principales problemas que se enfrentan a nivel 

mundial es la contaminación ambiental. Los contaminantes que se emiten 

proceden tanto de industrias como de residencias, establecimientos públicos y 

en general de las diferentes actividades realizadas por el hombre, estos 

efluentes se caracterizan por contener compuestos tóxicos. En fechas recientes 

el tratamiento de aguas residuales se ha visto incrementado debido a las 

presiones legales producidas por la legislación en materia ambiental. 

La potencialidad que presentan los microorganismos para la degradación 

de compuestos tóxicos orgánicos presentes en el agua residual es ampliamente 

reconocida, aunado a lo anterior, se busca una disminución en los costos al 

tratar un agua residual. 

Dos de las mas importantes limitaciones en la mayorfa de los monitoreos 

biológicos son: (1) éstos no proveen señales rápidas de los efectos ocurridos y 

(2) en la mayoría de las veces la relación entre contaminante y respuesta de los 

microorganismos no puede ser establecida, tal es el caso de la concentración 

de microorganismos en el reactor y la evolución del consumo de sustrato. 

Es por esto que el personal involucrado en el tratamiento de aguas 

residuales por medios biológicos, desearía contar con un método que de 

respuesta a las limitaciones antes descritas. Para un monitoreo efectivo, por 

ejemplo, si algunas características del proceso son conocidas, un modelo 

puede ser diseñado para que eventualmente permita la fácil medición y el 
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control de una variable dpseada. En ese monitoreo efectivo se puede utilizar a 

la respirometría como una herramienta eficaz. 

Debido a lo expresado anteriormente, los sectores académico e 

industrial buscan diferentes alternativas para solucionar el problema. Una 

solución, es la propuesta en el presente trabajo en donde se utiliza la 

concentración de oxígeno disuelto en el seno de un reactor biológico para 

llevar a cabo su monitoreo y control. 

la siguiente propuesta se realizó en el Instituto de Ingenierra de la 

UNAM, con el propósito de presentar una alternativa para el mejoramiento en 

la degradación de compuestos xenobióticos mediante el control de un reactor 

discontinuo secuencial. 

En el caprtulo uno se presenta, en forma muy breve, un resumen de los 

procesos biológicos utilizados en el tratamiento de aguas residuales asr como 

su importancia. Cabe señalar que el proceso SBR tiene una mención aparte 

debido al auge que ha tenido en los últimos años. La respirometrra, que es la 

parte central del trabajo, está descrita de una manera amplia en los últimos 

apartados del capítulo. 

Una vez establecidos los fundamentos teóricos que sustentan la 

investigación, se muestra el plan de trabajo experimental que comprende tres 
/ 

estrategias: no óptima, sub óptima y óptima. La estrategia no óptima fue 

planeada solamente para la aclimatación de la biomasa. El trabajo mas intenso 

fue realizado con la estrategia sub óptima ya que fue aquí en donde se 

implementó el respirómetro para llevar a cabo el control del SBR. Además, esta 
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estrategia sirvió de base para seguir con las pruebas de control con la estrategia 

óptima. 

Por último. se exploró la estrategia óptima que consistió en utilizar un 

estimador de parámetros para poder determinar la concentración de sustrato en 

Irnea. Esta etapa consistió, como su nombre lo indica, en optimizar la estrategia 

sub óptima. La descripción de las tres estrategias mencionadas al igual que el 

equipo y técnicas utilizadas se encuentran en el capitulo dos. 

Los resultados obtenidos, al igual que su análisis, se presentan en el 

capitulo 3. Estos resultados se encuentran divididos de acuerdo con la 

estrategia de control trabajada. 

Finalmente, en el capítulo cuatro, se presentan las conclusiones 

generales del proyecto realizado, entre las que destaca que la respirometria es 

una herramienta adecuada para poder controlar un reactor discontinuo 

secuencial. 
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OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la factibilidad del uso del oxígeno disuelto para monitorear y 

controlar un reactor discontinuo secuencial. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

Estudiar la relación entre la concentración de oxfgeno disuelto y la 

concentración de sustrato presente en un reactor discontinuo secuencial. 

Utilizar a la respirometría como una técnica adecuada para poder lograr 

el control de un reactor discontinuo secuencial. 

Estudiar el efecto de una estrategia de control en un reactor discontinuo 

secuencial, sobre la eficiencia de degradación del sustrato orgánico. 

Explorar la utilización de un observador no lineal basado en la 

respirometría para el control del reactor discontinuo secuencial. 
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1. ANTECEDENTES 

1.1. Importancia de los procesos biológicos 

El tratamiento biológico es ampliamente usado para la remoción asr 

como para la estabilización de sustancias biodegradables contenidas en las 

aguas residuales. 

Este tipo de tratamientos se basa en el proceso aparentemente simple en 

el que una pobl.lción mixta de microorganismos utiliza como nutrimentos 

sustancias que contaminan el agua, este es elnecanismo por el cual las 

corrientes de aguas naturales, como lagos y rfos, se autopurifican. 

Las aguas residuales que contienen sol utas contaminantes se ponen en 

contacto con una densa población de microorganismos apropiados, durante un 

tiempo suficiente, que les permita descomponer y eliminar los solutos 

contaminantes (Winkler , 1994). 

Básicamente se utilizan dos tipos de reactores en el tratamiento 

biológico de aguas residuales: por lotes y en continuo (completlmente 

mezclados). Asimismo, los sistemas biológiCOS de tratamiento pueden dividirse 

en los siguientes dos grupos: Sistemas aerobios (con biomasa en suspensión o 

fija) y sistemas anaerobios, con biomasa fija o en suspensión (Cheremisinoff, 

1994). 

Existen otros sistemas en donde las formas oxidadas de compuestos 

inorgánicos, como los nitratos y nitritos, pueden funcionar como aceptares de 
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CAPITULO UNO 
AN1ECEDENTES 

electrones para algunos organismos en la usencia de oxigeno molecular, los 

procesos que utilizan estos microorganismos son conocidos como anóxicos; 

por oto lado, los organismos facultativos son aquuellos que tienen la habilidad 

de crecer en presencia o ausencia de oxfgeno molecular (Metcalf y Eddy, 

1997). 

1.2. Reactor discontinuo secuencial (S8R) 

1.2.1. Definición del proceso 

Un reactor discontinuo secuencial o SBR (por sus siglas en inglés 

Sequencing Batch Reactor) es un reactor aerobio completamente mezclado que 

opera bajo el principio en donde los microorganismos se encuentran en 

suspensión, por lo cual puede ser clasificados como sistemas de lodos 

activadQs. Sin embargo, el arreglo de los sistemas convencionales de lodos 

activados es en función del espacio, es decir, existe un flujo de un tanque 

hacia otro en forma continua y los tanques tienen un volumen de liquido 

predeterminado; mientras que, el arreglo del sistema SBR es en función del 

tiempo, en donde, el flujO y el volumen del tanque varlan conforme a una 

estrategia periódica. 

A partir de la década de los sesenta, con el desarrollo de nuevas 

tecnologlas y equipo, se produjo un interés en los sistemas de vaciado llenado. 

Desarrollos en sistemas de aireación y de control han hecho pOSible que estos 

sistemas alcancen altos niveles de eficiencia, lo que permite a éstos, competir 

exitosamente con los sistemas convencionales de lodos activados (Irvine y 

Ketchum. 1984). 

2 
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1.2.2. Descripción del proceso SBR 

CAPITULO UNO 
ANTECEDENTES 

Los reactores SBR llevan a cabo cinco etapas consecutivas ( Irvine y 

Ketchum, 1984): 

1- Llenado, 2- Reacción, 3- Sedimentación, 4- Decantación y S- Tiempo 

muerto, cada una de estas etapas se ilustran en la figura 1 y se describen a 

continuación: 

Tiempo 
muerto 

¡Influente 

¡Decantación 

¡Sobrenadante I 

¡Llenado 

¡Reacción 

¡Sedimentación 

Fig. 1. Etapas llevadas a cabo en un SBR 
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CAPITULO UNO 
ANTECEDENTES 

lIenado.- El influente se añade a la biomasa. que ha quedado del ciclo 

anterior. Se alimenta entre un 50'1. y un 70% del volumen máximo del 

reactor. El tiempo de llenado varia entre un 25% y un 50% del total del ciclo. 

Reacción.- El propósito de esta etapa es completar las reacciones que se 

iniciaron durante el llenado. 

Sedimentación.- Su propósito es permitir la separación de los sólidos en 

suspensión para dar lugar a un sobrenadante clarificado que se descargará 

como efluente. Este periodo tiene una duración de entre 0.5 h Y 1.0 h. 

Purga.- Ocurre la remoción del sobrenadante clarificado. El tiempo varia 

del 5% al 30% del total del ciclo. 

Tiempo muerto.- Se utiliza para purgar el lodo o para reairear el SBR y 

completar <;iclos con un tiempo exacto, aunque algunas veces se omita 

dependiendo del modo de operación del reactor. 

1.2.3. Ventajas del proceso SBR 

El proceso SBR presenta las siguientes ventajas (Wanner, 1992; Brenner 

el al., 1992; Kolarski y Geert, 1995): 

• Establecimiento de un consorcio de microorganismos estable y con 

altos rendimientos. 
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• la etapa de sedimentación es más eficiente debido a la operación 

ele/ica del reactor. 

* Se disminuyen los costos de inversión, pues la etapa de reacción y 

sedimentación se llevan a cabo en el mismo tanque. 

• Flexibilidad en la conducción de su operación debido a su operación 

en función del tiempo. 

1.3. Variables de interés 

En un proceso aerobio las principales variables que interesa conocer son: 

el flujo de entrada y el de salida, el flujo de aire, la temperatura, el pH, 

concentración de sustrato (tóxico), concentración de biomasa, actividad de los 

microorganismos y la concentración de oxrgeno disuelto. 

Para medir las cuatro primeras existen en el mercado gran variedad de 

dispositivos como: rotámetros, medidores de flujo másico, termómetros, 

termopares y medidores de pH. 

Para determinar la cantidad de materia orgánica se utilizan las siguientes 

técnicas (Metcalf y Eddy, 1996) : determinación de la demanda qulmica de 

oxIgeno (OQO), determinación de la demanda bioqurmica de oxIgeno (080); 

y análisis del carbonó orgánico total (COT). 
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CAPITULO UNO 
ANTECEDENTES 

La actividad de los microorganismos se puede determinar por métodos 

respirométricos y por medio de técnicas bioqulmicas (Logue, 1983). 

Para cuantificar la cantidad de microorganismos se utilizan: la técnica de 

determinación de sólidos suspendidos IAPHA, 1992), la técnica de cuenta en 

placa y algunas más recientes que pretenden encontrar una relación con la 

actividad de los microorganismos como la técnica del ATP (jorgensen y 

Erikson, 1992). 

Para determinar la concentración de oxigeno disuelto en el. agua se 

utilizan principalmente el método de Winkler o iodométrico y el método 

electrométrico utilizando electrodos de membrana IAPHA, 1992). 

la elección de los procedimientos antes listados' depende de las 

interferencias presentes, la precisión deseada, conveniencia, rapidez y en 

algunos casos de recursos económicos disponibles. 

1.4. Respirometría 

1.4.1. Definición 

Se denomina respirometría a la medición e interpretación de la rapidez 

de respiración de los lodos activados. la rapidez de respiración es la cantidad 

de oxigeno por unidad de volumen y tiempo que es consumido por los 

microorganismos. 
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CAPITULO UNO 
IINTECEDéNTliS 

Existe una estrecha relación entre la rapidez de respiración y la 

concentración de oxígeno disuelto en los lodos activados, además de estar 

directamente ligada a dos procesos bioquímicos importantes que deben ser 

monitoreados: crecimiento de la biomasa y el consumo de sustrato (5panjers et 

al., 1996). 

Durante el proceso biológico del tratamiento de aguas residuales, el 

agua contaminada conteniendo compuestos orgánicos es puesta en contacto 

con un consorcio de microorganismos. Los microorganismos utilizan el 

oxIgeno de acuerdo con las siguientes reacciones: 

CHONP + O, + Microorganismos --~, CO, + NH, + H,O ... EO (1) 
(Materia QrPnica) Productos 

CHONP + O, + Microorganismo. + EO -----4 C,H,NO, (Nuevas Células) + CO, (2) 

C,H,NO, + SO, -------+, 5eO, + NH, + 2 H,O + EO 

Las reacciones 1 y 2 se llevan a cabo simultáneamente durante el 

metabolismo de las células, es decir, durante la respiración exógena. la 

reacción 1 representa la actividad catábolica, oxidación de compuestos 

orgánicos complejos en la cual se presenta producción de energía; la reacción 

2 describe la actividad anaból ica parte constructiva del metabolismo en donde 

se utilizan la materia orgánica y la energía producida durante el catabolismo 

para producir nuevas células. 
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la reacción 3" representa la respiración endógena. es decir, el consumo 

de oxIgeno de los microorganismos cuando el sustrato ha sido degradado 

(Ramlrez, 19931. 

Como se observa, en cada una de las reacciones existe un consumo de 

oxIgeno, el cual es utilizado para distintos y bien establecidos procesos', 

metabólicos; pero por simplicidad, en el manejo de las ecuaciones establecidas 

en el presente trabajo, se definirá al conjunto de las tres ecuaciones, es decir, 

al conjunto de los tres procesos como la I'\.'spiración de los microorganismos y 

se utilizará la letra r para representarla; entonces: 

Rapid d "ó (conrumo ck Oxigel1O DiaueltO) ez e resplracl n - ,-
TiempoeVolumen 

1.4.2. Respirómetros comerciales 

Los respirómetros comerciales se sitúan dentro de tres tipos en una 

clasificación general: manométricos (ya sea a volumen constante o a presión 

constante), respirómetros que miden el decaimiento en la concentración de 

oxIgeno y por último están los sistemas con remplazamiento de oxIgeno. 

El principio básico de operación del primer tipo es la determinación del 

cambio en el peso de oxígeno en un sistema cerrado que es la respuesta al 

cambio de presión manteniendo V y T constantes, o al cambio de volumen 

manteniendo P y T constantes, 
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CAP1TULO UNO 
.ANTECEDENmI 

El segundo tipo utiliza una sonda sensitiva al oxigeno para hacer 

mediciones de decaimiento en la concentración de oxigeno disuelto, ya sea en 

una solución O en la fase gaseosa. 

El tercer tipo midel consumo de oxigeno llevando a cabo la adición de 

pequel\os incrementos en el reactor debido a pequel\os cambios de presión. La 

suma de estos incrementos forma la curva de consumo de oxigeno (Young, 

1996). 

Los respirómetros también pueden ser clasificados atendiendo a su uso 

(Spanjers et al., 1996), ya sea con pruebas en lote o bien en continuo. La 

primera clase es trpicamente utilizada en laboratorios en donde las muestras 

son colocadas en recipientes de reacción. Los respirómetros para monitoreo en 

continuo son utilizados principalmente para tener mediciones en linea que 

proporcionen una rápida medición. 

Todos los respirómetros operan de acuerdo con una técnica para obtener 

la cantidad de oxigeno que es consumido por la biomasa. Sin embargo, en el 

caso de la rapidez de respiración se ha realizado una clasificación de acuerdo 

a dos criterios: 1- la fase en donde se mide la concentración de oxigeno (gas o 

liquido) y 2- Presencia o ausencia de flujo (gas o liquido). 

la justificación de estos dos criterios yace en el concepto de considerar 

al consumo de oxígeno disuelto en el tanque de reacción como un balance de 

materia, esto es, todos los electrones disponibles en el sustrato que va a ser 
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CAPnuLOUNO 
ANTECElJEtITCS 

degradado, deben ser transferidos al aceptor terminal delectrones (oxIgeno), o 

bien, utilizarse para producir nueva biomasa. la figura 2 esquematiza la 

utilización de oxigeno por los microorganismos. 

+ ¡OXIgeno 

LI_--tl~ Energla + CO. + H20 

Fig. 2. Representación esquemática del metabolismo microbiano 

1.4.2.1.. Medida de la concentración de 

oxígeno disuelto en la fase líquida 

Consideremos un sistema que contiene biomasa en la fase lIquida en 

contacto con la fase gas estando (ambas) mezcladas idealmente y teniendo 

entrada y salida. Se asume que la concentración de oxIgeno disuelto en la fase 

lIquida puede ser determinada. El balance de materia para el oxIgeno resulta 

ser: 
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CAPITULO UNO 
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( ~ )v, = v,}(,lJ¡{o, *-0,)- v, e r + (Fen e o,en)-(Fsale o,sal (4) 

Donde: 

Fen - Flujo de entrada del líquido (L3fT) 

Fsal - Flujo de salida del líquido (llfT) 

KLaL - Coeficiente de transferencia de masa (T') 

O,· - Concentración de oxigeno al equilibrio (MIl') 

O, - Concentración de oxigeno en el seno del reactor (MIL') 

O,en - Concentración de oxigeno a la entrada, (MIL') 

O,sal - Concentración de oxígeno a la salida, <MIL) 

r- Rapidez de respiración de la biomasa (WT L') 

VL - Volumen de líquido en el reactor (L') 

El primer termino del lado derecho de la ecuación describe la 

transferencia de masa del oxígeno de la fase gas hacia la fase lIquida. El 

segundo termino corresponde a la rapidez de respiración de los 

microorganismos. Los términos tercero y cuarto representan, cada uno, el flujo 

de la concentración de oxígeno disuelto debido a la entrada y salida de 

liquido. 

1.4.2.2. Medida de la concentración de oxfgeno 

disuelto en la fase gas 

En este caso además de utilizar el balance de masa para la fasellquida se 

debe considerar un balance en la fase gas: 
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('*;g)Vg= (Fengeo,gen)- (Fwlg-;- O:!gsal)- V¡J(¡.ilL(o,· -o,) (5) 

En donde: 

Feng- flujo de gas a la entrada ( ll/T) 

Fsalg - FI~jo de gas a la salida ( l3/T) 

O2 g - Concentración de oxígeno en la fase gas (MIL') 

02gen - Concentración de oxígeno a la entrada (Mll3) 

02gsal - Concentración de oxígeno a la salida (Mll3) 

Vg ... Volumen de la fase gas (l3) 

los dos primeros términos del lado derecho de la ecuación representan 

el flujo de entrada y salida de oxígeno en la fase gas. El tercer termino 

representa la transferencia de masa de la fase gas a la fase liquida, se asume 

que el gas se comporta idealmente. 

Spanjers et al. (1996), presentan un resumen del empleo de la 

respirometría en distintos reactores. Su objetivo es mostrar la diversidad que 

existe en los métodos utilizados mas que los logros obtenidos. Aqur se 

presentan los términos del balance de materia que intervienen atendiendo a la 

forma de operar el reactor y a la fase en donde se mide la concentración de 

oxIgeno disuelto. Por ejemplo si se opera un reactor por lotes (cerrado), 

entonces los únicos términos que intervienen en el balance de materia son: 

d02 
r::: ---

di 
(6) 
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CAPITULO UNO 
ANTECEDENTES 

lo que significa que la rapidez de respiración es igual a la variación de la 

concentración de oxIgeno disuelto en el seno del reactor. En la tabla 1 se 

presenta dicho resumen. 

TABLA 1. Resumen de los principios de medición para el oxIgeno disuelto 
las figuras de la segunda fila indican el tipo de reactor: fase gas (daro);fase 

Ifquida (oscuro). El régimen de cada fase (estático o no) y el sitio en donde se 
midel oxIgeno disuelto. Los asteriscos indican los términos que se utilizan en el 

balance de materia para cada reactor. 

Medición 

En la _liquida En la fase gaseosa" 

Pn>ce50 Principio i 1W ~ ~ t t ~ mpiromttrico I~ 
llest>irKl6n V" • • • • • • • • 

Acumulacictn de d(Vl O2 ) 
oxrpno disuelto IR • • • • • • • • 

Flujo de liquido (fen O:zf:n) ~ (fsa' 02) • • • • 
T~ndatencia de VlKla.. (Oz-· OZ> • • · • • · OJl:lpno 

11 
Acumulacl6n de d (VG 02G) · • • • oxlpno pseo5O 111 

flujo de p.s f~n 0Kien) - fFsa101O) · • 

H Tran.rencia de 
o •. faeno 

VLK\,.illL (° 2- - O2) • • • • 
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1.4.3. Usos de la respirometría 

CAPITULO UNO 
ANTECEDENTES 

Varios tipos de respirómetros han sido utilizados desde 1908 para tener 

mediciónes de oxígeno en reacciones biológicas. A partir de los años 50 se 

tuvo un interés considerable parareemplazar la prueba de la OBOs , pero éste 

no fructificó pues no hubo un acuerdo sobre su utilización. Sin embargo, 

algunos autores la han propuesto como un método alternativo para medir la 

OBO; además, los respirómetros se utilizan para determinar parámetros 

cinéticos de crecimiento de biomasa y consumo de sustrato. 

Además, los respirómetros también son convenientes para medir los 

efectos de varios factores como: la dilución, tipo y concentración de sustrato, 

temperatura y presencia de tóxicos (Grady el aJ., 1989). 

1.4.3.1. Ventajas inherentes a los respirómetros 

Se tienen las siguientes ventajas (Young, 1996): 

1.' la muestra no requiere dilución, entonces, las características del consumo 

de oxígeno son medidas en su estado natural. 

2.- Se pueden utilizar volúmenes grandes de muestra. 

3.- Si la muestra se agita continuamente, se tiene un contacto uniforme entre: 

materia orgánica, sustrato y el oxígeno disuelto. 
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4.- No se requiere titular. 

CAPITULO UNO 
ANTECEDENTES 

5.- Se puede conectar a un graficador contando con una toma continua del 

consumo de oxigeno. 

1.4.4. Respirometría electrolítica 

la adopción de esta técnica se realizo a finales de los anos setenta 

(Youns, 1996), y entra en la clasificación de respir6metros a presión constante 

(los incrementos en la presión son muy pequenos, generalmente menos de 1 

mm HP) ,de uso continuo y son ocupados para medir en la fase Irquida. 

1.4.4.1. Principio de operación 

Cuando un electrodo (cátodo) de un metal noble como platino u oro 

se mantiene a un potencial de entre -0.6 V Y -0.8 V con respecto a un electrodo 

de referencia (ánodo) como puede ser plata/cloruro de plata o de calomel, en 

una solución de cloruro de potasio, el oxrgeno disuelto en el liquido es 

reducido en la superficie del metal. Este fenómeno puede observarse en una 

gráfica de la intensidad en (unción del potencial llamado polarograma del 

electrodo, ver fig. 3. 
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CAPITUl.O UNO 
ANTECEDENTES 

En la gráfica 3a se presenta el resultado de la reducción polarográfica del 

oxrgeno en una solución de KCI. Cuando el potencial sólo es ligeramente 

negativo con respecto al electrodo de referencia, no hay reducción apreciable 

de oxrgeno. 

Para un valor de potencial suficientemente negativo, empieza la 

reducción del oxigeno y la corriente aumenta. Después de un incremento 

brusco en la corriente, se produce una polarización de concentración: la 

reacción en electrodo ocurre con tanta rapidez que el régimen de transferencia 

electrónica empieza a ser limitado por la velocidad con que el oxigeno puede 

ser transportado por difusión desdel seno de la solución hasta la superficie del 

electrodo. Cuando el potencial es suficientemente negativo, cerca de -0.8 V la 

curva se eleva bruscamente debido a la reducción de H + . 

PolatOlrama Calibración 

! 
---~/~ 

o 
.2 .6 

o 
5 15 

zs 
Voltaje ~ de Oxigeno 

Fig. 3. a) Diagrama corriente vs. voltaje a diferentes concentraciones de 
oxígeno; b) Calibración obtenida a un voltaje de polarización fijo de 0.6 V. 
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CAPITULO UNO 
ANTECEDENTES 

Cuando cátodo, ánodo y electrólito son separados del entorno mediante 

una membrana de un po\(mero (teflón) que es permeable al oxIgeno pero no a 

otras especies, y cuando la mayor resistencia a la transferencia de masa se 

encuentra en la membrana, el sistema puede medir la tensión de oxIgeno, que 

es la presión parcial de éste, la cual, es proporcional a la intensidad de la 

corriente entre ambos electrodos. las reacciones que se llevan a cabo en los 

electrodos son las siguientes: 

Cátodo: 

O2 + H20 + 2e·---....... ' H,02 + 2 OH' (7) 

(8) 

Anodo: 

Ag + cr -----+, AgCI + e' (9) 

Global: 

4Ag + O2 + 2 H20 + 4C11-'---+ 4AgCl + 4 OH- (10) 

Este es el principio básico de operación del sensor de oxIgeno disuelto 

(Mutharasan, 1997), que se conoce también con el nombre delectrodo de 

Clarck. 

Si un voltaje fijo en la región de polarización de concentración es 

aplicada al cátodo, la corriente de salida del electrodo puede ser calibrada 
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linealmente con el oxígeno disuelto (fig. 3b). Es importante señalar que la 

corriente es proporcional a la presión parcial del oxígeno disuelto, y no a su 

concentración. Cuando se utiliza un electrodo de referencia de A!fAgCl se 

utiliza un potencial de polarización fijo entre -0.6 y -O.BV. 

Las ventajas de utilizar este electrodo para mediciones respirométricas 

son: insensibles a cambios de presión cuando se tiene baja demanda de 

oxIgeno, equipo compacto y de fácil operación. La figura 4 muestra un 

diagrama de este electrodo ( Harris, 1992). 

Capuchón +_---

Cuerpo externo +---

Membrana de +---, 
teflón 

Cátodo de 
platino 

Al polarizador y . 
al indicador de 

lectura 

-tI,----+ Electrolito 

~@§t;J~--+ Q..Ring 

Ánodo de plata-cloruro de plata 

Fig. 4. Esquema del sensor de oxígeno disuelto 
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CAPITULO UNO 
ANTECEDENTES 

1.5. Control de procesos biológicos para el tratamiento 

de aguas residuales 

La mayor(a de las plantas de procesos qulmicos (incluyendo a las de 

tratamiento de aguas) eran operadas manualmente antes de los años cuarenta. 

En los sesenta SIl empezó a aplicar el análisis dinámico y la teorla de 

control a los procesos qulmicos redituando en un control más fácil. Para la 

industria del tratamiento de aguas, a pesar de mas de veinte años de esfuerzo, 

aún no se alcanza el uso completo y efectivo del control. 

Antes de entrar en detalles acerca de los trabajos realizados en este 

ámbito, conviene definir algunos conceptos utilizados en la teorla de control. 

(Luyben, 19941: 

al Dinámica: El comportamiento del proceso depende del tiempo. 

b) Variable manipulada: Entradas o salidas del proceso que se pueden cambiar 

para controlar el proceso. 

e) Variable de control: Aquéllas que se quieren controlar, ya sea 

manteniéndolas constantes o cercanas a un valor predeterminado (punto de 

ajuste). 

d) Perturbaciones: Variables que no se pueden manipular pero que el sistema 

de control debe ser capaz de aceptar evitando que el proceso se altere. 
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e) Elementos de medición: Son la base del control, sensores que permiten 

conocer el valor de las variables. Primarios: monitoreo directo. Secundarios: 

utilizados para determinar a partir de su valor una variable que no se puede 

medir directamente. 

f) Controlador: Hardware que recibe la información y 'toma' la decisión sobre 

el que hacer. 

g) ley de control: Forma en que la información, proveniente de las mediciones, 

es utilizada por el controlador para ajustar las variables manipuladas. 

h) Elemento final de control: Hardware que lleva a cabo la decisión. 

i) Tipos de control: Arreglos que se hacen atendiendo a la ley de control y al 

hardware disponible para obtener la respuesta deseada. los mas utilizados son: 

control retroalimentado, control adelantado, control utilizando una 

combinación de los anteriores y control inferencial. 

1.S.1.Respil'ometría electroUtica como herramienta 

en el control de procesos biológicos 

Durante su operación, una planta qu(mica debe satisfacer varios 

requerimientos entre ellos: seguridad, beneficios económicos y cumplimiento 

con especificaciones. 
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CAPITULO UNO 
ANTECEDENTES 

De los diferentes procesos existentes en la industria, el tratamiento de 

aguas residuales es único por las siguientes razones (Marin, 1991): 

1) El operador no tiene control en la carga que llega, ni en la calidad ni en la 

cantidad, las cuales varlan con el tiempo. 

2) Inhibición: los tóxicos son inhibidores, a altas concentraciones, de los 

microorganismos qlle llevan a cabo su eliminación. 

3) Desaclimatación: Se ha observado que los microorganismos aclimatados 

disminuyen su capacidad de degradación cuando se elimina la alimentación 

(ayuno) del tóxico al que fueron adaptados (Buitrón et al., 1994) 

4) La salida del proceso, independientemente de la calidad del influente, debe 

cumplir con los estándares de calidad. 

5) No existe un producto que pueda ser comercializado. 

En control, existen tres clases de necesidades que se busca satisfacer 

(5tephanopulus, 1994):1°· Suprimir la influencia de las perturbaciones, 2°· 

Asegurar la estabilidad del proceso y 3°· Optimizar el funcionamiento del 

proceso. 

Una de las razones por la que las plantas de tratamiento de agua son 

ineficientes es la falta de un buen control. Algunas de las variables son medidas 
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ANTECEDENTES 

en línea, los instrumentos actualmente utilizados son: medidores de nivel. 

medidores de flujo y detectores de oxígeno disuelto, mientras que para tener 

mayor información, como es el caso de la materia orgánica dentro del reactor, 

se deben efectuar actividades laboriosas que consumen tiempo o bien, 

simplemente quedarse con la duda o con un valor estimado. 

En la tabla 2 se presentan los trabajos en los cuales se utiliza la 

respirometrra para obtener datos ya sea para monitorear en Irnea el proceso, o 

bien, para lograr su control. Es importante destacar que la mayor parte de los 

trabajos reportan solamente la realización de monitoreo y éste es realizado en 

el sistema convencional de lodos activados. 

El único trabajo que reporta un control es el de Brower et aJo (1994) en 

donde se logra amortiguar aumentos en la carga orgánica del influente. 

El trabajo realizado por Buitrón y Moreno (199B), destaca por realizar 

simulaciones ya no en un reactor de lodos activados convencional sino en un 

sistema más eficiente, como lo es el SBR, y por determinar la concentración de 

sustrato en Ir nea. 
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ANTECEDENTES 

TABLA 2. Obtención de datos en lInea y control de procesos mediante 
respirometrla. 

Autor Sistema Variable Variable de Resultado 
biológico Manipulada Control 

Heinzle, Fermentador Monitoreo en 
(1987) es linea 

de orgánicos 
volátiles. 

Cadena lodos Monitoreo de 
et a/.(1989) activados laOBO 
Klapwijk lodos Flujo de aire Rapidez de Discusión 
et a/.(' 993) activados Flujo de respiración: teórica 

entrada actual,máxima 
Purga de lodos e instantánea 

Spanjers lodos Monitoreo de 
et aI.(1993) activados laOBO 
Watts 'y Lodos Monitoreo de 
Garber, activados la rapidez de 
(1993) respiración 

actual 
Brouwer Lodos Flujo de Rapidez de Amortiguación 
et al. (1994) activados entrada respiración para un 

actual. aumento en la 
carga y 
reducción en 
energla 

Spanjers Lodos Reporte 
et al. (1996) activados técnico sobre 

uso de 
respirometrla 

Buitrón y Flujo de aire y Concentración 
Moreno, SBR de entrada de sustrato Simulaciones 
(1998) 
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CAPITULO UNO 
ANTECEDENTES 

El valor del presente trabajo radica en utilizar la concentración de 

oxfgeno disuelto como variable medida para realizar el control de un proceso 

biológico. la estrategia de control propuesta contiene las siguientes 

caracterfsticas: 

al Utilizar como variable medida, ya partir de ella poder controlar el reactor, a 

la concentración de oxIgeno disuelto, la cual es fácil de medir. 

bl Poder observar la evolución del reactor en linea. 

cl Utilizar un paquete que permita controlar de manera sencilla el reactor. 

dl Operar de una forma eficiente el reactor en comparación con su forma 

tradicional de operación. 

el Asentar las bases para optimizar el proceso. 
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2. METODOlOGíA 

2.1. Desarrollo Experimental 

CAPITULO DOS 
METODOLOGIA 

la parte experimental se dividió en tres etapas: estrategia no óptima, 

estrategia sub óptima y estrategia óptima, descritas en los apartados siguientes. 

Se trabajó con dos reactores, el primero dellos con capacidad máxima de 

4 l, el cual fue alimentado en un principio con agua residual urbana y después 

con acetato de amonio y el segundo con capacidad de 7 l, que fue alimentado 

con' 4<lotofenol. A continuación se describe cada etapa. 

2.1.1. Inoculo 

los lodos activados fueron obtenidos del tanque de aireación de una 

planta de tratamiento de aguas domésticas. la concentración inicial fue de 

1624 mgIL. 

2.1.2. Medio 

En un principio, y solamente para efectuar las primeras experiencias al 

variar el flujo de aire, se utilizó agua residual urbana. Debido a que la 

composición del ¡nfluente que llega a la planta de tratamiento de donde se 

obtuvo el agua residual es variable se decidió utilizar un sustrato fácilmente 

biodegradable, como el acetato de amonio, con una concentración similar a la 

del agua residual (100 mg COT/ll. También se utilizó, con la implementación 
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de la estrategia sub óptima, 4<lorofenol (50 mg 4</orofenoVl) como única 

fuente de carbono y energra. 

Debe aclararse, que la biomasa utilizada en esta fase experimental habla 

sido aclimatada en un trabajo previo (Mendoza y Buitrón, 1998). El medio 

mineral utilizado se muestra en la tabla 3. 

TABLA 3. Medio mineral 

Compuestos Nombre Concentración en el 
seno del reactor 
(m&'!-) 

KH,PO. Fosfato de potasio dibásico 22..5 
KHPO. Fosfato de potasio monobásico 32.62 
NaHPO.7H,O Fosfato de Sodio dibásico 66.45 
NH.CI Cloruro de amonio 7.5 
MIISO.7H,O . Sulfato de Magnesio heptahidratado 2.25 
Cael, 2H,O Cloruro de calcio dihidratado 3.64 
FeCI,6H,O Cloruro férrico hexahidratado 0.025 
MnCI2 4H2O Cloruro de manganeso tetrahidratado 0.0035 
H,BO. Ácido bórico 0.0057 
ZnCI2 Cloruro de zinc 0.0020 
(NH.>. Mo,024 Heptamolibdato de amonio 0.0034 
EDTA Ácido etilendiaminotetracético 0.0055 

2.2. Respirograma 

En la figura 5 se muestra el perfil de la concentración de oxIgeno 

disuelto en función del tiempo en un reactor SBR durante la oxidación de un 

sustrato. Este gráfico se conoce con el nombre de respirograma, la adquisición 

de datos se efectúa por medio de una computadora acoplada a un respirómetro 

(sensor de oxígeno disuelto) e inicia al empezar un ciclo del reactor SBR, la 
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decisión de cuando terminar se toma en función del numero de ciclos que se 

quieran observar. 

Para tener un~ mejor comprensión de la forma del respirograma deben 

recordarse las etapas de un SBR, cuando éste se encuentra justo antes de la 

etapa de llenado, la bi0r'asa (aireada) se encuentra en su fase endógena por lo 

que la concentración de oxIgeno disuelto ha alcanzado una concentración al 

equilibrio. 

Al iniciarse la alimentación se tiene una disminución. en la 

concentración de oxIgeno disuelto debida al incremento de la rapidez de 

respiración de los microorganismos; después de que la mayor parte de sustrato' 

es oxidada se presenta un incremento en la concentración de oxIgeno disuelto, 

hasta llegar a la concentración de equilibrio; lo anterior se debe a la aireación 

continua. 

Después de alcanzada la concentración al equilibrio, el suministro de 

aire se corta con lo que se inicia la etapa de sedimentación con la consecuente 

baja en la concentración de oxígeno disuelto; a continuación tiene lugar la 

decantación y, si es necesaria, la purga de lodos; finalizada esta tarea sigue la 

etapa de reaireación (tiempo muerto) en donde se permite que la 

concentración de oxígeno disuelto alcance el equilibrío nuevamente; es en 

este instante cuando el respirómetro se encuentra lisIo para registrar un nuevo 

ciclo. 
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Fig. 5. Respirograma obtenido en el proceso 5BR, (A) Fase endógena y 
concentración al equilibrio; (B) Alimentación; (C) Mlnimo que corresponde a 
la mayor oxidación posible de sustrato; (D) Incremento en la concentración de 
oxIgeno debido a la aireación continua; (El sedimentación y purga; (F) 
Reaireación; (A) Fase endógena y concentración al equilibrio. 

Es preciso comprender esta figura ya que los gráficos que se obtengan 

tendrán esta forma. Durante las tres fases de experimentación, está gráfica 

proporcionará información como: el comportamiento y la etapa en donde se 

encuentre el rector. Entonces, cuando el comportamiento del respirograma 

difiera significativamente, esto será un indicativo de que el reactor (o algún 

elemento del proceso) no esta funcionando adecuadamente. 
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En un principio, para efectuar las pruebas iniciales, se trabajó con agua 

residual urbana puesto que no se necesitaba aclimatación y su obtención era 

relativamente sencilla,pero debido a que el agua residual urbana presentaba 

fluctuaciones en su composición, se decidió utilizar agua sintética. 

2.3.1. Sistema piloto utilizado 

. Se utilizó acetato de amonio como sustrato, por ser un compuesto 

fácilmente biodegradable. Con el acetato se realizaron experiencias para 

obtener el flujo de aire adecuado para operar los reactores en las próximas 

estrategias. Además, se encontró el valor del cociente flujo de 

aire/concentración de biomasa (;) , con lo que se puede determinar que flujo 

de aire necesario al trabajar con una determinada concentración de biomasa y 

viceversa. 

En esta fase Se utilizaron, como sustratos, agua residual urbana (a.r.u.l y 

acetato de amonio ambos con una concentración inicial de 100 mg COTIl. 

El volumen de trabajo con el a.r.u. fue de 1 L La concentración 

promedio de microorganismos fue de 520 mg SSV/L; se manejaron dos flujos 

de aire: 1.5 y 2 litros por minuto (Lpm). 

En el caso del acetato de amonio el volumen de trabajo fue de 1 y 3 

litros, con una concentración promedio de biomasa de 970 y 1059 mg SSV/l 
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para cada uno de los volúmenes. Con er volumen de II er gasto de aire fue de 

0.5, 1.0, 2.0 Y 2.5 lpm, en tanto que con el volumen de 3 l se suministraron 

1.0,1.5 Y 2.0 lpm. Con ambos sustratos la temperatura se mantuvo entre 18 y 

22"C. 

2.3.2. Descripción de la estrategia y experimentos 

realizados 

Una forma de operación posible, y frecuentemente utilizada de un SBR, 

consiste en llevar el tanque hasta su vorumen máximo utilizando el mayor flujo 

de agua posible de entrada y esperar un tiempo fijo lo suficientemente rargo 

(usualmente 24 h), para asegurarse que la concentración de tóxico llegué por 

debajo del nivel deseado. 

Se le denomina estrategia no óptima debido a que el operador no 

conoce con certeza la evolución de la concentración del tóxico. Además, con 

esta estrategia se somete a ros microorganismos a periodos de ayuno que se 

traducen en una desaclimatación de los microorganismos. 

El control en esta estrategia es simpre, ya que se puede realizar 

únicamente con un temporizador, programándolo con los tiempos que el 

operador crea convenientes. Esta estrategia se utilizará en la aclimatación de 

los microorganismos para acetato de amonio, ver figura 6. 
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Fig. 6. Aclimatación de la biomasa. En la figura de la izquierda, en un 
principio, el sustrato se degrada de una forma mas lenta; en la figura de la 
derecha el sustrato es degradado en menor tiempo después de un periodo de 
tiempo en el cual se le ha alimentado de forma constante. 

El trabaja experimental consistió, primero, en inocular el reactor con un 

volumen de trabajo de 3 lo El reactor se controló por medio de un timer, figura 

7 que se programó para que el reactor operara con 2 ciclos por día. 
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• · (3 

./ 

1 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ fTIMER 1 .. -~ 
Fig. 7 Arreglo del equipo utilizado: Sensor de Oxígeno (11, Bomba de carga 

(2), Bomba de descarga (3), Rotámetro (41. 

31 



CAPITULO DOS 
METODOLOGIA 

Adicionalmente, distintos flujos de aire fueron alimentados para 

monitorear el comportamiento del respirograma al inicio de la etapa de 

reacción. Aquí, se utilizó el sensor de oxígeno disuelto acoplado a un 

graficador en donde se registraba el respirograma. El flujo de aire fue 

controlado por un rOlámetro. 

2.4. Fase \1 (Estrategia sub óptima) 

Aquí, se buscó lograr un control en línea de los reactores, lo que 

permilió tener un seguimiento de su operación y, lo mas importante, poder 

determinar el final de la etapa de reacción; lo anterior gracias al respirograma 

obtenido. Además, se realizaron experimentos para determinar el valor del 

coeficiente de transferencia de masa (KLa). 

2.4.1. Sistema piloto utilizado 

Ya con la biomasa aclimatada, se operó el reactor de acuerdo con el 

flujo de aire encontrado; se determinó el porcentaje de remoción de acetato y 

el tiempo de los ciclos; por otra parte se observaron los problemas que 

pudieran ocurrir. Cuando se consideró adecuado, se implantó la estrategia al 

reactor alimentado con 4-clorofenol y se realizó el mismo seguimiento. 

El sistema piloto (figura 8) consistió de dos reactores SBR de 4 y 7 litros 

de capaCidad máxima. 5e utilizó un oxímetro YSI 50B para medir la 

concentración de oxígeno disuelto dentro del reactor; éste se conectó a una 

tarjeta de adquisición de datos (051102) por medio de la cual la computadora 

ejecutó el algoritmo de control diseñado con ayuda de MATLAB. El sistema 
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fue operado bajo la forma SBR que consta de cinco etapas: llenado, reacción, 

decantación, purga y tiempo muerto. 

2.4.2. Software utilizado 

La programación del algoritmo de control se llevo a cabo con el paquete 

comercial denominado MA TlAB" , que ofrece las siguientes vel'tajas: 

• Paquete muy conocido entre la comunidad de control 

• Contiene potentes ayudas gráficas, que facilitan la visualización de las 

señales obtenidas y permiten describir el sistema mediante diagramas en 

bloques o lógicos normalizados. 

• Además de ser utilizado servir para llevar a cabo la programación del 

algoritmo de control, en él se realizaron las simulaciones para validar los 

modelos obtenidos. 

El primer reactor fue alimentado con acetato de amonio con un volumen 

de trabajo de 4 lo la concentración promedia de biomasa fue de 1500 

mgSSVIl, el gasto de aire utilizado cuando se monitoreo la etapa de reacción 

fue de 1.0, 1.5 Y 2.0 lpm. Cuando se implantó la estrategia se utilizó un flujo 

de aire de 2 lpm. la temperatura se mantuvo entre ·18 y 22°C. 

El segundo reactor fue alimentado con 4-clorofenol, 4-CF, con una 

concentración de 50 mg4-CF/L . El volumen de trabajo fue de 7l. La 
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concentración promedio de biomasa fue de 700 mgSSV/L, cuando se implantó 

la estrategia se utilizó un flujo de aire de 0.65 lpm. la temperatura se mantuvo 

en 20 oc. 

1- - • - • - - ·1· - ~ • - • 
• 
' .. _------
• • 
• • 
• • 
• • . ' . 

. ~~;-I •• _--. dedatos 

, , 

2 

, 

4 

• 3 
l. • • _ _ _ • • • • • • _ _ _ • _ • • • _ • ~ 

Fig. 8 Arreglo del equipo utilizado: Sensor de OxIgeno (1), Bomba de carga (2), 
Bomba de descarga (3), Válvula solenoide (4), Agitador (5). 

2.4.3. Descripción de la estrategia y 
experimentación 

Cuando se lleva a cabo la etapa de reacción en un SBR, se ha visto 

(Buitrón, 1993; Kong e! al., 1994), que la concentración mlnima de oxrgeno 

coincide con la máxima actividad de los microorganismo, es decir, se tiene la 

máxima rapidez de del sustrato; lo anterior significa que, con la herramienta 

adecuada, es posible conocer el tiempo de degradación. 
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lo anterior se tomará como base de partida para operar el SBR y asE 

determinar en I[nea el tiempo en el cuál los microorganismos degraden la 

mayor cantidad de sustrato y en ese instante se detendrá la etapa de reacción y 

se continuará con l;as siguientes etapas de operación, de lo anterior, resultará 

una reducción en el tiempo de ayuno, figura 9, al que son sometidos los 

microorganismos (Buitrón y Capdeville, 1995). 

s 
So 

SfL-____ _ 

Tiempo 

s 
So 

~~-----------------
Tiempo 

Fig. 9. Influencia del ayuno en la degradación de sustrato. En la figura de la 
izquierda se muestra la degradación antes del ayuno; en la figura de la derecha 
se muestra el comportamiento después de un periodo de ayuno 

Cabe sei'lalar que se han hecho estudios al respecto (Buitrón et al., 

1993), pero tomando como indicador de la actividad de los microorganismos 

la producción de COl, este trabajo presenta la desventaja de utilizar un sistema 

analizador de infrarrojo para cuantificar el COl producido que resulta costoso. 

Respecto a la parte experimental, en primer lugar se realizó el monitoreo 

de la etapa de reacción del SBR 1. Además, se tomaron muestras, durante el 

mismo lapso, para observar la evolución de la concentración de sustrato. 
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En segundo termino, se implantó la estrategia en donde se dejó trabajar 

al reactor para observar su evolución. 

2.5. Fase 111 (Estrategia óptima) 

Con esta estrategia se pretendió alcanzar un control optimo, de tal suerte 

que se conociera la evolución de la concentración de sustrato en Hnea. Debido 

a los alcances del presente estudio, esta fase solamente se exploró, es decir, se 

realizaron algunos estudios de manera preliminar ya que el proyecto 

continuará. 

2.5.1. Modelo matemático 

En la teorfa de control existe una máxima que dice: 'Para implantar un 

buen control a un proceso y eventualmente optimizarlo, es necesario disponer 

de un modelo matemático que describa los fenómenos que se llevan a cabo de 

forma satisfactoria'. 

En el presente trabajo, para obtener el modelo mas simple posible que 

incluya los efectos mas fundamentales que se puedan observar 

experimentalmente, basta considerar como variables de estado del sistema: el 

volumen de agua en el tanque, la concentración de sustrato y la concentración 

de microorganismos. 
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El balance de masa que describe a el sistema es el siguiente: 

dV 
-=Fen 
dt 

Donde: 

Kd: Coeficiente de decaimiento endógeno (T') 

S: Concentración de sustrato en el seno del reactor (MIL') 

Sen: Concentración de sustrato a la entrada (MIL') 

t: Tiempo (r') 

X: Concentración de la biomasa (MIL') 

Y: Tasa de conversión de la biomasa 

11: Tasa de crecimiento específica de la biomasa (T') 

CAPITULO DOS 
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(11) 

(12) 

(13) 

Para hacer validas las ecuaciones (11), (12) Y (13), se deben de 

establecer algunos criterios, los cuales, deben ser aplicados en el desarrollo 

experimental. 
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El primero es que el sustrato removido, el crecimiento de 

microorganismos y la aireación son los únicos eventos que contribuyen al 

consumo de oxígeno. 

El segundo es que Il satisface la ley de Haldane (ec. 14') y que modela 

el efecto inhibitolio, que producen las sustancias tóxicas sobre los 

microorganismos a altas concentraciones. 

Aquí, vale la pena enfatizar lo siguiente: si bien es cierto que el acetato 

de amonio no actúa como inhibidor, también lo es que si a la ley de . Haldane 

se le asigna un valor lo suficientemente grande al coeficiente Ki (en la ecuación 

de Haldane), el cociente S2/Ki adquiere un valor cercano a cero con lo que, la. 

ley de Haldane se transforma en la ley de Monod (ecuación 15). 

En la figura lOse ilustra la ley de Haldane (en ella se muestra la tasa de 

crecimiento crítica!l* y la concentración de sustrato, So, asociada a esta tasa) y 

la ley de Monod se ilustra en la figura 11. 

(14) 

(15) 

Donde: 

!lo: Tasa máxima de crecimiento específico de la biomasa (T') 
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Ks : Constante de afinidad o de saturación (Mll3) 

Ki : Constante de inhibición (MIL J) 
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Fig. 1 O.ley de Haldane Fig. 11. ley de Monod 

Tercero, Sen, O,', X Y las constantes involucradas en la ley de Haldane 

son conocidas. 

Cuano, no se consideran los efectos de la temperatura y el pH. 

Quinto, se considera que no existe monandad de los microorganismos, 

es decir, el coeficiente de decaimiento endógeno, Kd, es igual a cero. 

la ecuación (10), describe la evolución de la concentración de biomasa, 

la cual, se ve afectada por el crecimiento de los microorganismos. 

La ecuación (11 L representa la evolución de la concentración de 

sustrato, afectada por el consumo de los microorganismos (primer termino del 

lado derecho de la ecuación) y por el flujo de alimentación (segundo término). 
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la ecuación (12) muestra como varia el volumen del reactor, que se ve 

afectado únicamente por el flujo de entrada. Debido a la forma de operar un 

SBR, durante las etapas de llenado y de reacción no se extrae liquido del 

tanque, así que solo, se puede introducir el agua a tratar, por lo tanto el flujo de 

entrada puede ser utilizado como una variable de control. 

2.5.2. Sistema piloto 

Se determinó la concentración de sustrato real y se comparó con la 

estimada por la estrategia de control, únicamente para el acetato de ámonio y 

se observó el comportamiento del control. El arreglo de equipo corresponde al 

utilizado en la estrategia sub óptima. 

2.5.3. Descripción de la estrategia y experimentos 

la estrategia óptima consiste en que, al comienzo de la operación hay 

que llevar la concentración inicial de tóxico, So, en el menor tiempo posible 

hasta la concentración crítica S" Debe recordarse (fig. 5), que al valor critico 

de la concentración de sustrato, So, le corresponde 1'* que es la máxima tasa 

de crecimiento, de la biomasa, posible y es aqul en donde se tiene la mayor 

velocidad de degradación del sustrato. 

Una vez que se tenga esta concentración el reactor debe llenarse de tal 

forma que su valor se mantenga. Cuando el volumen del tanque haya 

alcanzado su valor máximo V m" • el valor del flujo de entrada tiene que 

reducirse a cero, de lo contrario el reactor se desbordará; si el valor de la 
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concentración sustrato deseada es mayor a.S·, entonces la fase de reacción ha 

concluido; si es menor habrá de esperarse un tiempo a que la concentración de 

sustrato llegue al valor deseado. 

2.5.4. Control de la estrategia 

Dado que la variable de control será el flujo de entrada, debe de 

establecerse un algoritmo para llevar a cabo el proceso de control. No es 

objeto del trabajo ahondar en el desarrollo matemático realizado 

anteriormente, sino , validar experimentalmente dicho trabajo. Basta con 

mencionar la ley de control establecida (Buitrón y Moreno, 1998): 

o Si (V - Vrnax) ó ( S > SO) 

Fen -
11 ·.V. X 

F sin: -'-,------,-
r(Sen - S *) 

Si (V<Vmax)y(S _SO) (16) 

Fmax Si ( V < Vmax ) y ( S < SO) 

Donde: 

S: Concentración de sustrato en el seno del reactor. 

Sen: Concentración de sustrato en el flujo de entrada. 

S' : Concentración de sustrato, en el punto máximo de la fig. (MIL') 

Fma>: Flujo máximo de entrada (L'rn 
Fsin : Valor que puede tomar el ílujo de entrada, el cuál, se encuentra 

entre el máximo, Fen ~ Fmax, y el mínimo, Fen -O (l') 

V: Volumen del reactor que se encuentra ocupado por ellrquido (l') 
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Vrnax: Volumen máximo del reactor(l') 

X: Concentración de biomasa (MIL J) 

Y: Coeficiente de rendimiento ( biomasa/sustrato) 

¡t*: Tasa máxima de crecimiento específico (T') 

CAPITUlO DOS 
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El utilizar la I'ey de Haldane para modelar la tasa de crecimiento de la 

biomasa implica, que existe una concentración de sustrato, S', en la que la 

tasa de crecimiento específica es máxima, 11". Estos valores están dados por: 

y 
• 

. J.lIIIIIZ 

¡t = 

I + 2 JK s 
Ki 

(17) 

Por lo tanto, para optimizar el tiempo de reacción se puede demostrar 

(Moreno, 1997) que se debe procurar que dicha tasa sea máxima. Expresado en 

palabras la estrategia de control dice: 

al El flujo de entrada será igual a cero si el volumen del reactor es el máximo, 

es decir, se encuentra lleno (sin importar la concentración que se tenga) ó si el 

valor de la concentración de sustrato es mayor a S'. Con el flujo igual a cero 

los microorganismos degradarán el sustrato hasta S'. 

b) El flujO de entrada será igual al flujO máximo (válvula completamente 

abierta) si el volumen del reactor es menor que el volumen máximo y, si el 

valor de la concentración de sustrato es menor que aquél correspondiente a la 

tasa máxima de crecimiento. 

el Si la concentración de sustrato es igual a S' y el volumen es menor que el 

volumen máximo, entonces se debe procurar mantener el flujo en ese valor, 

42 



· CAP\TUI.O DOS 
IIETODOI OGIA 

este flujo esta dadO por el valor de flujo singular Fsin que depende de la 

medición en linea de X, S Y V. 

Al utilizar esta. ley de control se asume que todas las variables que 

definen el sistema ( V, X, Y SI, son conocidas en el momento. Dicha asunción, 

no es del todo valida, Y'! que, si bien es cierto que se cuenta COn métodos para 

dI!termmar sus valores, éstos. no se pueden obtener en. línea, en otras palabras, 

se pn!senta la situación de poder determinar estas variables en linea. 

Este problema está en la ralz del concepto de observavilidad. y de la . 

construcción de un observador en la teor(a de control. Un observado!" de 

estados estima los estados (variables. de interés cuya dinámica describe' 

completamente un sistema frsico) a partir de mediciones de salida. En este caso 

el sistema es el SBR descrito por las ecuaciones 10, 11 Y 12, sus estados son V, 

X S Y O2, Y su salida es la medición de la concentración de oxlpno disuelto. 

El uso de un observador conlleva a la determinación de la 

concentración de oxigeno disuelto, debido a esto, debe a¡reprse una 

ecuación mas al balance de materia antes establecido, para ten,;r una relación 

con las demás variables: 

dYO, di = y • KLQL(O,O-O,). Fen(O,.n)- r· Y 

Donde: 

Fen: Flujo de entrada (LJm 

O 2 : Concentración de oxígeno en el reactor (MIl') 

0,°: Concentración de oxígeno en el equilibrio (MIl 'J 

(18) 

43 



K,a : Coeficiente de transferencia de masa (T') 

O,en: Concentración de oxigeno a la entrada (MIL') 
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r: Rapidez de respiración de los microorganismos 1M LI TI 

El observador que se eligió es un filtro de Kalman extendido (EKF) 

(Anderson y Moore 1979). este observador garantiza que los estados estimados 

converjan a los reales tan rápido como se desee, pero sólo si inicialmente los 

estados estimados son lo suficientemente cercanos a los estados reales. En la 

tabla 4 se presentan los parámetros que fueron utilizados para operar con la 

estrategia de control 

Tabla 4. Parámetros alimentados al estimador 

Vmax- 4L Qmax- 1.75 .lpm Ki-l0000 r - 24 

mglL mgl (1 • h) 

Sen - 160 mglL Ks-12 mgll 1'0- 0.6 (11h) Oen- O 

Y-O.5 (mg biomasa K,a. 9.67Q - 1.32 O2 ' - 7 mglL 0 0 -7 mglL 

mg sustrato) (h· ' ) 

Xo- 1450mglL 50- 100 mgll Vo- 1.51 
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2.6.1.Sólidos Suspendidos 
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Se determinaron los sólidos suspendidos volátiles de acuerdo con APHA 

(1992). 

2.6.2.Carbono Orgánico Total 

Se utilizó un aparato analizador SHIMADZU TOC-SOSO acoplado a un 

muestreador automático SHIMADZU ASI-SOOOA. 

2.6.3. Actividad microbiana 

Esta técnica (APHA, 1992) es utilizada para determinar la rapidez de 

consumo de oxígeno de los microorganismos debida a la oxidación de sustrato 

y está basada en un balance de materia en la fase Irquida para un reactor 

aerobio (ec. 4). 

Debido a que la concentración de oxígeno se ve afectada por la 

temperatura y por la presión el primer paso para realizar la prueba es calibrar 

el oxrmetro. 
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CAPITULO DOS 
METOOOI.OGIA 

1.- Se debe contar con una solución de agua saturada de oxigeno, esto se logra 

introduciendo aire en un litro de agua aproximadamente. Esta solución debe 

permanecer en saturación por lo menos por un lapso de 12 horas antes de 

realizar la calibración. 

2.- Posteriormente se introduce el electrodo del oxlmetro en el agua, 

manteniéndola en aireación, ajustándose la lectura del oxlmetro con la perilla 

de calibración según el valor de la escala corregida previamente por efectos de 

presión y temperatura. 

3.- Debe verificarse que la membrana del electrodo se encuentre en perfecto 

estado, en su posición correcta y sin ninguna burbuja de aire dentro. 

Para la fase experimental se siguieron los siguientes pasos: 

al Se introduce el electrodo al reactor, en este caso por tratarse de un SBR, en 

la fase de operación deseada. 

bl Debe asegurarse que tanto la agitación como la aireación, si es el caso, sean 

adecuadas. 

el Asimismo, que la alimentación contenga el sustrato y nutrientes en 

cantidades adecuadas. 

d) Se debe vigilar que no existan movimientos bruscos en el equipo y que no 

haya material suspendido que se adhiera a la membrana. 
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el El medidor de oxIgeno disuelto debe de estar conectado a un dispositivo que 

registre los datos, ya sea un graficador o bien a una computadora. 

t) En cuanto el electrodo sea instalado en el seno del reactor el registrador 

empezara a adquirir los datos que posteriormente darán lugar al respirograma, 

por tantó es preciso conocer en que etapa se encuentra el reactor para un 

correcto análisis. 

2.6.4. Coeficiente de transferencia de masa 

Un sistema de aireación para un proceso de lodos activados tiene un 

doble propósito: 

- Proveer a los microorganismos aerobios con el oxigeno que necesitan. 

- Promover suficiente homogeneización y mezclado para asegurar un contacto 

entre la biomasa y el agua residual. 

Estos sistemas generalmente consisten en un aparato o grupo de 

dispositivos dispuestos en un tanque para llevar a cabo las funciones antes 

citadas. la transferencia de masa puede ser definida como el proceso mediante 

el cual un gas es transferido de una fase a otra, esta transferencia puede ser 

explicada por la teorla de la doble pelfcula que está basada en un modelo 

ffsico, en el cual, existen dos capas en la interfase gas-llquido, como se muestra 

en la figura 12. las dos capas, una liquida y la otra gaseosa, oponen resistencia 

al paso de mqléculas de gas entre el seno del lIquido y del gas. Aplicando la 

ley de Fick, la rapidez de transferencia de masa está dada por : 
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CAPITULO DOS 
1IEl'0D0L0GIA 

dm 
N=-=KL A (x*-x) 

dI 

Donde: 
x' _ Concentración en la saturación (Fracción mol) 

x - Concentración en el seno dellfquido (Fracción mol) 

m: Cantidad del componente que se transfiere (mol) 

N: Rapidez global de transferencia de masa (molm 

KL : Coeficiente para la fase Irc,uida (mol!T L2 fracción mol) 

A: Área interfadal para transferencia (L 2) 

(19) 

Debido a que el área ¡nterfadal (A) no puede ser determinada, la 

ecuación es modificada dividiendo entre el volumen del liquido, V, y 

multiplicando por el peso molecular se obtiene: 

de 
- = KLQ(Cs - C)} 
dI 

(20) 

en donde la letra C representa a las concentraciones (MlL3
) y K¡a es el 

coeficiente global de transferencia de masa. (Henley, 1990 ). 

El coeficiente de masa puede ser calculado experimentalmente 

midiendo la concentración de la sustancia difundida en al lIquido en distintos 

intervalos de tiempo ( Oroste 1997 l. Integrando la ecuación (20) ,entre el 

, tiempo inicial y el tiempo t, se tiene que Cl es una función de tiempo: 

1n(Cs--Ct)=-Kwt +ln(Cs--Co) (21) 
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Fase gas (flujo turbulento) 

Interfase (flujo laminar) . . : 
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o 
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la interfase 

Fase liquida (flujo turbulento) 

Fig. 12. Diagrama de la teoría de la doble pelreula, para explicar el fenómeno 
de la transferencia de masa 

El coeficiente de transferencia de masa en general se ve afectado por el 

pH, temperatura y por la calidad del agua, pero a nivel industrial muchas veces 

no se tiene tiempo para las consideraciones teóricas y el coeficiente de 

transferencia es considerado como una función de la geometr(a del reactor y 

de la forma de operar el equipo utilizado para difundir el aire en el agua. Sin 

embargo, estas consideraciones tienen como finalidad el conocer la cantidad 

de oxígeno que puede ser suministrada al medio y la forma en como se va a 

suministrar ( Quintero 1997; Degrémont 1995). 
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CAPITULO !lOS 
METOOOI 00II' 

2.6.4.1. Determinación del coeficiente de 
transferencia de masa 

la concentrar::i,ón de saturación del oxrgeno puede ser encontrada 

aplicando la ley de Henry a la temperatura y presión del experimento o 

simplemente dejando airear al reactor por un perrodo significativo de tiempo 

hasta que la concentración en el líquido permanezca constante. Después se 

suspendel suministro de aire dejando que la concentración de oxrgeno disuelto 

tome un valor cercano a cero. Esto se debe al consumo de oxrgeno por los 

microorganismos. Se vuelve a aplicar el aire y se gráfica la concentración de 

oxrgeno disuelto en función del tiempo (figura 13), enseguida, se traza una 

gráfica el logaritmo de la diferencia (es - Ct) vs tiempo en un papel 

semilogarrtmico, que para el caso del oxígeno disuelto esta diferencia resulta 

ser (02• - O 2), En donde la pendiente de la recta trazada es KLa. 

0.0. In (c..ca , 

~ Datos 
~ utilizados en 181-+-__ -+ 

labonciÓlt de 
__________ la grárota 

Tiempo 

(a) 

Fig. 13. al Disminución en la concentración 
de o~ígeno disuelto 

Tiempo 

(b) 

b) Obtención del coeficiente 
de transferencia de masa 

50 



3. RESULTADOS 

3.1. Estrategia no óptima 

3.1.1. Aclimatación de la biomasa 

CAPITULO TRES 
RESULTADOS 

la biodegradacíón de cualquier compuesto ocurre cuando su estructura 

puede ser atacada por las enzimas sintetizadas por los microorganismos 

involucrados. la secuencia mediante la cual se logra que los microorganismos 

degraden determinado compuesto se denomina aclimatación. Es por eso que, 

en este estudio, una vez que se obtuvo el inoculo se procedió a aclimatarlo a 

los sustratos a los cuales iba a ser expuesto. 

3.1.1.1. Agua residual urbana 

Debido a que este tipo de agua es la alimentación de la biomasa, no fue 

necesario llevar a cabo una aclimatación, por el contrario, se procedió 

directamente a realizar experiencias. 

3.1.1.2. Acetato de amonio 

En el caso del acetato de amonio, por ser fácilmente biodegradable, se 

siguió una estrategia de operación tal que se tuviera un concentración inicial 

de sustrato (So) similar a la de un agua residual doméstica. 
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CAPlTutO TRES 
RESULTADOS 

En la figura 14 se observa la evolución de la concentración de sustrato, 

expresada en mg de Carbono Orgánico Total Il, en función del tiempo; esta 

evolución ocurre durante la etapa de reacción en un SBR. la concentración 

mrnima de sustrato, se presenta al cabo de 5 h, en otras palabras, este es el 

tiempo en que la biomasa degrada al sustrato. 

En tanto que en la figura 15 se observa el mismo perfil pero ahora con la 

biomasa aclimatada al acetato de amonio y se aprecia que el tiempo de 

degradación se reduce a 1 h. lo anterior ocurrió después de operar el reactor 

durante 42 ciclos de 12 h de duración. 

110 

D 

ti) 

al 

'" i al 

.; so 
C! 
u 
~ 

30 

30 

10 

o 
o ISO :2IJ) 

_crm.l 

Fig. 14. Consumo de sustrato al principio de la aclimatación utilizando acetato 
de amonio como sustrato; 50- 100 mg COT/L; Xo- 1624 mg/l; Q-1.5 Lpm. 

Ciclo: 2 
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CAPITULO TRES 
RESULTADOS 
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Fig. 15. Consumo de sustrato con la biomasa aclimatada a acetato de amonio; 
So - 100 mg C.D. lfl; Xo - 1380 mgll; Q - 1.5 Lpm; Ciclo 43. 

En la figura 16 se muestran las eficiencias de remoción de la etapa de 

aclimatación. Se puede apreciar como la eficiencia, en un principio de 80.6%, 

aumenta hasta un 92% en el ciclo 40, con lo cual se consideró que la biomasa 

se encontraba aclimatada. 
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Fig. 16. Eficiencia de remoción de sustrato durante la aclimatación 
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3.2. Condiciones de operación 

CAPITUlO TRES 
RESULTADOS 

Debido a que la estrategia de control está basada en la medición de la 

concentración de oxIgeno disuelto en el reactor es necesario conocer que 

condiciones permiten una buena operación del reactor. 

la concentración de oxrgeno esta ligada directamente al flujo de aire, Q, 

que sea proporcionado al reactor, pero además es función de la concentración 

de sustrato, S, de la concentración de microorganismos, X, de la geometrla del 

reactor y de su volumen. 

3.2.l.Influencia de X 

Si se mantienen constantes los valores de S, Q y V al aumentar X la 

concentración de oxIgeno disminuye puesto que hay una mayor cantidad de 

microorganismos para degradar el sustrato. Pero, si el valor de X disminuye la 

concentración de oxIgeno disuelto en el seno del reactor aumenta ya que 

habrá una menor demanda de oxigeno. 

3.2.2. Influencia de S 

Cuando los valores de X, Q y V permanecen constantes y los 

microorganismos se encuentran aclimatados a un sustrato, entonces una 

variación en el valor de So impacta directamente en dos factores: 1) la 
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CAPITULO TRES 
RESULTADOS 

concentración de oxígeno disuelto y 2) el tiempo de reacción. En la tabla 5 se 

muestran las repercusiones que tiene el variar So. 

T AB LA 5. Variación de So 

EVENTO Concentración de oxigeno Tiempo de reacción 

disuelto 

Disminución drástica Aumenta, pues la biomasa 

debido a que la respiración tiene mayor cantidad de 

de los microorganismos se fuente de carbono para 

Incremento de So vuelve mas rápida. alimentarse, aunque se 

Entonces el oxigeno será el tiene el riesgo de 

reactivo limitante. presentarse un fenómeno 

de inhibición si So es muy 

grande. 

Si So es muy pequeila, el Disminuye, pues hay poco 

consumo de oxigeno alimento, aunque pueden 

disuelto será casi presentarse periodos de 

Disminución de So imperceptible y, para un ayuno si la biomasa 

SBR, no se tendrla el permanece por espacios 

respirograma. prolongados de tiempo sin 

alimentación. 

3.2.3. Influencia de la geometría y del volumen del 

tanque 

Básicamente la geometría del reactor, así como el volumen, es función 

del espacio con que se cuente y el material con que se vaya a construir; su 
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CAPITULO TRES 
RESULTADOS 

influencia se reduce a la maniobrabilidad del reactor, es decir, facilidad para 

tomar muestras ylo para colocar dispositivos de medición, o cualquier otro 

elemento que ayude al proceso como aireado res, agitadores etcétera. 

3.2.4. Influencia de Q 

Si se mantienen los valores de S, X Y V constantes se presentan dos casos 

extremos en el suministro de aire al reactor: 1) si el flujo es demasiado grande, 

el consumo de oxIgeno debido a la oxidación del sustrato serIa imperceptible 

ya que habría demasiado oxigeno disuelto en el medio; 2) por otro lado, un 

suministro peque~o en el flujo de aire darla una baja en la concentración de 

oxIgeno. 

Cabe aclarar que para un sistema de lodos activados se recomienda 

trabajar con una concentración de oxIgeno disuelto superior a 2 mgll, con lo 

cual se garantiza que este elemento no es el reactivo limitante (Degrémont, 

1995). Además, a bajas concentraciones de oxIgeno disuelto se favorece el 

crecimiento de microorganismos filamentosos con lo cual la etapa de 

sedimentación en un SBR seria poco eficiente. Por otro lado, la biomasa puede 

tener condiciones anóxicas/anaerobias con la consecuente baja en la remoción 

de sustrato. 

En las experiencias que se realizaron en el presente trabajo los valores 

de X y So se pueden considerar constantes, quedando así la influencia de Q 

como el parámetro a estudiar. Por lo tanto, el fin de esta estrategia es el de 

obtener respirogramas confiables, es decir, contar con una gráfica que describa 
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CAPITULO TRES 
RESULTADOS 

correctamente la etapa de reacción y evitar concentraciones de oxIgeno 

disuelto menores a 2.0 mgll. 

En las tablas. 6 y 7 se muestran los valores con los que se trabajó, cabe 

señalar que en estas experiencia se obtuvo solamente la fase de reacción del 

respirograma y no todo completo, pues se necesitaba saber, por el momento, 

solamente el comportamiento de la concentración de oxIgeno al variar el aire. 

En las figuras 17, 18 Y 19 se presentan los perfiles de la concentración de 

oxIgeno disuelto al variar el flujo de aire. En la figura 17 se muestran resultados 

de los experimentos llevados a cabo con agua residual urbana, a.r,u., se 

trabajó con flujos de aire de 2 y 1.5 Lpm. Se puede apreciar que cuando el 

flujo de aire es mayor existe una mayor cantidad de oxIgeno disuelto en el 

medio y que, con un flujo de aire menor la concentración de oxrgeno disuelto 

llega a tener un valor de 2 mglL. 

Tabla 6. Respirometrla efectuada con agua residual urbana 
So - 97 mg COTIL; Xo - 520 mg S5V1L 

Experimento Qaire Volumen 50(mg Xo(mg 

(lpm) (l) COT/L) biomasa!l) 

1 2 1 85 450 

2 2 1 110 480 

3 1.5 1 97 600 

4 1.5 1 95 550 

Promedio 97 520 

Desviación 10 68 

estándar 

QIX 

0.0044 

0.0041 

0.0025 

0.0027 

0.0034 

0.0009 
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CAPITULO TRES 
RESULTADOS 

Tabla 7. Respirometria efectuada con acetato de amonio 
50- 104 mg COTIl; Xo- 1009 mg SSV/l 

Experimento Qaire Volumen So(mg Xo(mg Q/X 

(lpm) (l) COT/l) biomasall) 

5 2.5 1 117 970 0.0025 

6 2 1 98 1000 0.0020 

7 1.5 1 104 992 0.0015 

8 0.5 1 103 920 0.0005 

9 2 3 92 1118 0.0017 

10 1.5 3 112 900 0.0016 

11 1 3 101 1160 0.0008 

Promedio 103.86 1009 0.0015 

Desviación 8 97 0.0007 

est¡\ndar 

~ 
....... 

"" ~ 

5 10 15 20 T_(min.) 25 

-tr-Oaire=2 L.pm(exp. 1) -..-Oaite:.2l.pn(eJCp. 2) ......... Qaire=1.$ lpm(exp. 31 -O-Oaire=1.5l.prn(exp. 4) 

Figura 17. Respirometria con agua residual urbana utilizando diferentes valores 
de Q, SO (promedio) - 97 mg COT/l; Xo (promedio) - 520 mg SSV/l 
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CAPITULO TRES 
RESULTADOS 

En las gráficas 18 y 19 se presentan los resultados al utilizar acetato de 

amonio como sustrato, se observa que con un flujo de 2.5 lpm el cambio en la 

concentración de oxrgeno disuelto es pequeño ( 0.7 mg/l) en tanto que para 

los flujos menores, 0.5 y 1 lpm, la concentración de oxrgeno baja de una 

forma rápida y drástica hasta tomar valores menores a 2. 
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Figura 18. Respirometrra con acetato de amonio utilizando diferentes 'valores 
de Q, XO (promedio) - 1009 mgSSV/l; So (promedio) - 104 mg COTIl 
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Figura 19. Respirometrfa con acetato de amonio variando Q; 
XO (promedio)- 1009 mg 55V/L; 50-104 mg COT/L 
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CAPITULO TRES 
RESULTADOS 

De las experiencias realizadas, el cociente QIX es un parámetro 

importante ya que permitirá saber que flujo de aire se debe suministrar cuando 

se tenga un determinado valor de concentración de biomasa y viceversa. 

En la figura 20 se graficaron los valores correspondientes al punto 

mfnimo durante la etapa de reacción en un SBR contra el valor respectivo de 

QIX para ese respirograma, asf pues, se obtuvo que el valor de QIX con el que 

se debe trabajar es 0.0015 ya que con este valor se obtienen concentraciones 

de oxfgeno disuelto alrededor de 2 mglL, por debajo de este valor de, QIX, el 

oxígeno disuelto se convierte en reaaivo limitante, y por arriba, si bien existe 

abundancia de oxigeno éste no es utilizado por la biomasa y puede hacer que 

el respirograma no sea bien apreciado. 

Además se observa que los puntos correspondientes a los experimentos 

llevados a cabo con acetato de amonio se encuentran sobre una misma curva, 

al igual que los coorrespondientes a los de a.r.u.; la diferencia entre estas dos 

curvas se debe a que la X utilizada con acetato fue mas grande. 
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(Q/1() 

Fig. 20. Elección de la relación (QIX) 
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CAPITULO TRES 
RESULTADOS 

3.2.5. Comentarios acerca de la etapa no óptima 

En las figuras 17, 18 Y 19, como ya se mencionó, no era el propósito 

obtener el respirograma completo, sin embargo se aprecian dos de las etapas 

que suceden en un SBR como son: la etapa en donde se tiene la concentración 

al equilibrio (aqul la concentración de oxIgeno disuelto se mantiene 

constante)y la etapa de reacción del SBR ( la concentración de oxIgeno disuelto 

comienza a disminuir cuando se alimenta el sustrato). 

El criterio utilizado para continuar con la estrategia sub óptima lo dieron 

las gráficas 1 S Y 16, pues en ellas se aprecia que el tiempo de reacción habra 

disminuido y la eficiencia de degradación aumentado. 

la operación del reactor resulto sencilla pues se controlaba por medio 

de un temporizador sin tener conocimiento, en lInea, de lo que sucedla en el 

reactor. 
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3.3. Estrategia sub óptima 

CAPITULO TRES 
RESULTADOS 

Al ser determinado el valor de operación para el flujo de aire 

suministrado el siguiente paso es .el de implementar el respirómetro para poder 

monitorear el SBR, y así, llevar a cabo su control. 

3.3.1.Control de la estrategia sub óptima 

En las figuras 21, 22, 23 Y 24 se presenta el comportamiento en el 

tiempo de las concentraciones de oxígeno disuelto (0.0.) y sustrato (S) durante 

la etapa de reacción de un SBR. En ellas se puede apreciar una relación entre 

estas dos variables, que es básica Para entender la estrategia de control 

propuesta. Inicialmente la concentración de 0.0. está en su valor de 

saturación; al adicionar el sustrato existe un consumo de oxígeno debido a la 

degradación. Esto hace que S y 0.0. desciendan rápidamente. Cuando S ha 

llegado a su valor mlnimo se puede detener la etapa de reacción, ya que el 

prologarla sólo disminuye la eficiencia del reactor. Como se aprecia en la 

figura 20 cuando la concentración de 0.0. está en un valor cercano a la 

saturación (después de haber pasado por un mínimo) se sabe con certeza que S 

se encuentra en un valor cercano a la máxima degradación, ya que un bajo 

consumo de oxígeno es signo de que los microorganismos no degradan mas 

sustrato. 

En la experiencia que se presenta en la figura 23, se utilizó un flujo de 

aire igual a 2 lpm, se aprecia como el mínimo en la concentración de oxígeno 

disuelto es superior a aquél encontrado con un flujo de 1.5 Lpm. 
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CAPITULO TRES 
RESULTADOS 

.~------------------______________________________ ~1~ 

so 

3 

2 

O~ ______ ~ ______ ~ ______ -+ ______ ~~ ______ +-______ 40 

o so 1110 '110 250 """'(Irin} 3DO 

Fig. 21. Perfil de concentraciones tanto de oxigeno disuelto como de sustrato 
(acetato de amonio); Flujo de aire- 1.5 Umin; Xo- 1380 mgfl; 

50- 100 mg{l 
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Fig. 22. Perfil de concentraciones tanto de oxIgeno disuelto como de sustrato 
(acetato de amonio); Flujo de aire- 1.5 Umin; Xo- 1426 mwl; 

So- 100mwl 
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Fig. 23. Perfil de concentracioneS tanto de oxigeno disuelto como de sustrato 
(acetato de amonio); Flujo de aire- 2 Lpm; Xo- 1315 mgIL; 50- 100 mgfL 

La experiencia que muestra la figura 24 se realizó con un gasto de aire 

con valor de 1 lpm, con la consecuente baja en la concentración de oxIgeno 

disuelto. 
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Fig. 24. Perfil de concentraciones tanto de oxfgeno disuelto como de sustrato 
(acetato de amonio); Flujo de aire- 1 lpm; Xo- 1368 mg!l; 50- 100mg!l 
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CAPITULO TRES 
RESUI. TADOS 

la estrategia de control propuesta consiste entonces en detener la etapa 

de reacción cuando la concentración de 0.0. haya llegado de nuevo a la 

saturación, después de haber pasado por el mfnimo (ver figura 25) . 

.IAlimentación I 

1 
Etapa de Reacción l 

I NO 
ILEs el mfnimo de la curval ~ 

1 SI 

¡Concentración 

NO de saturación de 0.0. 
alcanzada! 

SI 

Cortar suministro de 
aire. 

Sedimentación y 
purga. 

I Reaireación J I 

Fig. 25. Diagrama de flujo de la estrategia de control 
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3.3.2. Operación con acetato de amonio 

En la figura 26 se muestran ciclos de operación de un SBR al 

implementar la estrategia de control con acetato de amonio. Se diferencian las 

fases correspondientes del respirograma ( Fase endógena, Decantación, 

Reaireación, Consumo de Oxigeno, Punto mlnimo, Incremento en la 

concentración de oxigeno hasta llegar al equilibrio). 

r 
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°5 
4 

3 

2 

1 

o 
o 1 2 3 4 5 8 1iIrI¡D lit 

Fig. 26. Ciclos de operación del SBR utilizando acetato de amonio como 
fuente de carbono y energla; Flujo de aire: 1.5 L/min; Xo - 1630 mWl; So-

100 mgCOTIL 

7 

En las figuras 27, 28 Y 29 se muestra el funcionamiento del SBR 

alimentado con acetato de amonio durante 36 h, se puede apreciar como el 

respirograma resulta bastante claro; sin embargo en la figura 28, tiene una 

disminución en la concentración al equilibrio de 0.0., aunque es de notarse 

que las ciclos del reactor siguieran sucediendo, lo anterior fue debido a que se 

formó una película de biomasa en la membrana del electrodo que impedla su 
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buen f'Jncionamiento. Ya en la figura 29 se observa un incremento en la 

concentración de oxígE:nu disuelto hasta el valor de 5.5 mg O.D./l, esto se 

debió a que el electrodo se enjuagó con agua de,tilada quitando con esto la 

biomasa. 
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Fig. 27. Ciclos del SBR 1 utilizando acetato de amonio como fuente de 
caJbono y enelgla; Flujo de aire: 2 lpm; Xo-1550 mlVL; 50-100 mg COT/l 
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Fig. 28. Continuación de los ciclos de operación del SBR alimentado con 
acetato de amonio 
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Fig. 29. Continuación de los ciclos de operación del SBR alimentado con 
acetato 

Se reinoculo el SBR 1 debido a que hubo perdida considerable de lodos, 

utilizándose la estrategia sub óptima para aclimatar, este efecto se puede 

observar en la figura 30 en dondel tiempo de la fase de reacción es mayor en 

comparación al correspondiente de los lodos aclimatados (fig. 29). 

las figuras 27 y 29 reciben una mención aparte pues en ellas se ve el 

reflejO de lo que es el control de la estrategia sub óptima: un respirograma 

suave, concentración de oxigeno disuelto por arriba de 2 m!Vl y, como se 

aprecia en la figura 31, altas eficiencias de remoción del reactor que fue 

alimentado con acetato de amonio. 
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Fig. 30. Operación del SBR después de reinocular utilizando acetato de 
amonio como fuente de carbono yenergla; Flujo de aire: 2 lpm; 

Xo - 1200 mgfL; So - 100 mg e01/1 
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Fig. 31. Eficiencias de remoción del SBR alimentado con acetato, utilizando la 
estrategia sub óptima 
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En las figuras 32 y 33 se muestra la operación del SBR y el tiempo de 

degradación para cada ciclo, respectivamente, cuando se utiliza 4-clorofenol 

como sustrato. Esto demuestra que la estrategia de control propuesta 

ciertamente puede determinar cuando se debe finalizar la etapa de reacción y 

no la prolonga innecesariamente. Esto trae consigo un incremento en la 

eficiencia de remoción comparado con la alcanzada mediante estrategia 

tradicional de operación, adicionalmente se minimiza el tiempo de ayuno de 

los microorganismos. 

2 

O~ ____ -+ ______ ~ ____ -+ ______ +-____ -+ ____ ~ 

o 5 10 15 

Fig. 32. Ciclos de operación del SBR utilizando 4-clorofenol como fuente de 
carbono y energfa; Flujo de aire- 0.55 Umin; Xo- 650 mglL; 

50- 50 mg 4-CF/L 
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Fig. 33. Tiempo de degradación de los ciclos de operación del SBR alimentado. 
con 4-clorofenol 

3.3.4. Coeficiente de transferencia de Masa 

Como se verá en el soguiente apartado, para la implantación de la 

estrategia óptima es necesario conocer el valor del coeficiente de transferencia 

de masa. Su determinación se realizó de acuerdo con lo establecido en el 

capItulo dos. Esta determinación se llevo a cabo con los microorganismos 

aclimatados al acetato de amonio para lo cual se trabajó con tres flujos de aire 

(1.0 1.5 Y 2.0 lpm). En las gráficas 34, 35 Y 36 se muestran los datos a partir de 

los cuales se estimó el coeficiente de transferencia; cabe recordar que los 

valores que se utilizan son los correspondientes a la reaireación. 
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Fig. 34. Datos para obtener el coeficiente de transferencia de masa, 
Q - 1 lpm; X - 1300 mglL 
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Fig. 35. Datos para obtener el coeficiente de transferencia de masa; 
Q-1.5lpm; x- 1300 mglL 
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Fig. 36. Datos para obtener el coeficiente de transferencia de masa; 
Q- 2 lpm; Q- 1300 mg/L 

En las figuras 37, 36 Y 39 se muestran los resultados al graficar la 

ecuación 16. En tanto que, en la tabla 7 se muestra un resumen de los 

resultados obtenidos. 

~ 0.00 ª 0.00 ... 
-450 

~1.00 
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o 2 4 6 8 10 12 0+""" ....::e¡¡¡.2::.,;.:.:e;¡,.-. 

TJeJ11)C) (mn.) 

Fig. 37. Estimación del coeficiente de transferencia de masa; Q-l lpm; 
X -1300 mg SSV/I 
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Fig. 38. Estimación del coeficiente de transferencia de masa; Q -1.5 lpm; 
X -1300 mg SSV/l 
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Fig. 39 Estimación del coeficiente de transferencia de masa; Q-2 Lpm; 
X -1300 mg SSVIl 
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Tabla 8. Resultados de la estimación del coeficiente de transferencia de masa 

Q (Lpm) I Kta (min' ) Kta (h" ) 
0.19 11.40 

1.0 0.12 7.20 
0.09 5.40 

Promedio 0.13 8.13 
Desviación estándar 0.04 2.51 

0.20 12.00 
1.5 0.27 16.20 

0.21 12.60 

Promedio 0.23 13.60 
Desviación estándar 0.03 1.85 

0.34 20.40 
2.0 0.32 19.20 

0.23 13.80 
Promedio 0.30 18.00 
Desviación estándar 0.07 2.87 

De la tabla 8 se tiene que al aumentar el flujo de aire existe un aumento 

en el coeficiente de transferencia de masa, ya que existe un aumento en la 

turbulencia dentro del reactor que favorece la transferencia (Eckenfelder, 

1995). 

En la figura 40 se graficó Kla en función de Q, con lo que se determinó 

una ecuación que será utilizada en el algoritmo de la estrategia óptima para 

determinar el coeficiente de transferencia de masa. 

la ecuación obtenida es la siguiente: 

Kla - 9.67 Q "1.32 (h{') (19) 

En la figura 40 se encuentra graficada la ecuación 19. 
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Fig. 40. Kla vs. Q 

3.3.5. Comentarios acerca de la estrategia sub 
óptima 

la implementación de la estrategia sub óptima de control presentó un 

buen funcionamiento con resultados satisfactorios. los conceptos que definen 

a esta estrategia son: 

al Variable medida: Concentración de oxigeno disuelto. 

b) Variable manipulada: Flujo de aire. 

e) Variable de control: Tiempo de degradación 

En primer lugar, el respirograma muestra en que etapa de operación se 

encuentra el SBR (fase endógena, decantación, reaireaeión, reacción, 

incremento en la concentración de oxígeno y concentración al equilibrio). 
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En segundo lugar, cuando hubo un problema en el equipo (pelfcula de 

biomasa en el electrodo) el respirograma resulto ser un buen indicador de que 

el experimento no se estaba llevando a cabo correctamente, pues la baja en la 

concentración de o)(fgeno disuelto no era esperada. 

Comparativamente, la estrateg:a sub óptima permitió tratar mas agua que 

la que se hubiera obtenido con la estrategia no óptima. Asr, en 36 horas se 

trataron 48 litros de agua con ra estrategia sub óptima. Por otro lado, en la 

operación usual de 24 horas, únicamente se hubieran tenido 3 ciclos de 12 

horas cada uno, tratando solamente 12 litros de agua. Lo anterior representa un 

aumento en la capacidad del reactor de 4 veces. 

Además, se obtuvo una ecuación para predecir el coeficiente de 

transferencia de masa en los e)(perimentos correspondientes a la estrategia 

óptima. 
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Una vez que la estrategia sub óptima funcionó, se procedió a 

implementar la estrategia óptima, en donde ahora se obtuvo una estimación de 

la concentración de 0.0., de X y de S. 

3.4.1. Operación con acetato 

En las figuras 41, 42, 43, 44 Y 45 se presentan los resultados del control 

del reactor alimentado con acetato utilizando la estrategia óptima. En cuanto a 

la concentración de sustrato (fig. 41), ésta tiene un comportamiento esperado, 

disminuye su valor al transcurrir la etapa de reacción. En la figura 42 se 

compara la concentración de sustrato estimada con la real, teniéndose que los 

valores estimados son mayores hasta el punto de 20 mgll, en donde la curva 

estimada adquiere valores por debajo de los reales, es de notar que la 

pendiente de la curva estimada es menor que la de la real. Lo anterior indica, 

que para el estimador, el sustrato se consume de una forma mas lenta, esto se 

puede explicar si se observa el comportamiento de la biomasa (decreciente), 

pues si la cantidad disponible de microorganismos para degradar el sustrato 

disminuye con el tiempo, el periodo para degradarlo se acrecentará. 
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Fig. 41 Degradación de sustrato estimada durante los ciclos de operación del 
reactor alimentado con acetato utilizando la estrategia óptima; Fuente de 

carbono: Acetato; Flujo de aire: 2 lpm; Xo - 1290 mg/l; So - 100 mg COTfl. 
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Fig. 42. Comparación del perfil de concentraciones; concentración estimada 
(lfnea continúa) y concentración real (lfnea discontinua). 
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la figura 43, presenta la curva estimada para la concentración de la 

biomasa, en donde se aprecia que el valor de la concentración decrece en un 

inicio, posteriormente existe un periodo en donde se tienen valores bajos para 

después aumentar (al final del ciclo). Lo anterior proporciona información 

incorrecta sobre el proceso pues como se observa en la figura 44, la 

concentración aumenta al transcurri los dras. 

Sin embargo, existe una relación entre la información que se obtiene del 

estimador, de manera especial, si se observa el ciclo 4 en la figura en la figura 

43 se nota un periodo de 4 horas aproximadamente en el cual, el valor de la X 

es muy pequei'lo; este hecho se hace notar en la figura 41, en donde, el ciclo 

que presenta un tiempo mayor de degradación es el ciclo 4. 

o 

Ciclo 
1 Ciclo 2 

5 

Ciclo 5 Ciclo 6 

10 15 ~(h) 20 

Fig. 43. Concentración estimada de biomasa utilizando la estrategia óptima 
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Fig. 44. Evolución real de la concentración de microorganismos al utilizar la 
estrategia óptima. 

Es importante señalar que las partes de la gráfica que presentan el punto 

mfnlmo,mas pronunciado, de 9.D. corresponden a las etapaS de decantación 

y vaciado del SBR; por otro lado, el incremento y decremento, en la 

concentración de O.D., que se tienen a continuación corresponden a las etapas 

de reaireación (Tiempo muerto) y llenado respectivamente. 

En las figuras 46, 47 Y 46 se presenta la continuación de los 

respirogramas obtenidos con la estrategia óptima, en donde se aprecia un 

comportamiento similar a los de las figuras 41, 43 Y 45. la figura 49 muestra 

como al operar el SBR, alimentado con acetato, con la estrategia propuesta se 

tiene un incremento en la eficiencia de remoción de hasta 97% en 36 horas. Si 

bien es cierto que la estimación de parámetros se puede mejorar, también lo es 

el hecho de que esta estrategia fue la que mejores resultados presento en 

cuanto a remoción de sustrato y la que mas información proporcionó. 
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Fig. 46. Continuación de la concentración de sustrato estimada en la estrategia 
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Fig. 47. Continuación de la concentraciÓn de biomasa estimada en la estrategia 

óptima 

83 



t 

1: 
j: 

1M 

111 

g¡ 

111 

lIJ 

al 
o 2 4 8 8 

CAPITULO TRES 
RESULTADOS 

10 No. doCldta 12 

Fig. 48. Eficiencia de remoción de sustrato utilizando la estrategia óptima 
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3.4.2 Comentarios sobre la estrategia óptima 

los conceptos que definieron esta estrategia son: 

al Variable medida: Concentración de oxigeno disuelto. 

bl Variable manipulada: Flujo de alimentación y flujo de aire. 

e) Variable de control: Tiempo de degradación. 

la estrategia óptima presentó bás.icamente el problema de que tranto la 

concentración estimada de biomasa, asi como la de sustrato, no fue la 

esperada. lo anterior se debió básicarnentea dos situaciones: 

la primera, es que la calibración del obselVador no se concretó de una 

manera correcta por lo que los valores estimados, en especial los de la 

biomasa, decredan y al empezar otro experimento regresaban al valor que se 

le habla asignado inicialmente, en vez de presentar un aumento en la 

concentración de microorganismos. 

la segunda, es que la estimación del oxigeno tiene un atraso de 1 5 

minutos con respecto a la medición real, el cuál se va acumulando y llega el 

momento en que el cálculo de los valores de X y S se encuentra desfasado 

respecto de los reales, en el caso de la concentración de sustrato, para el 

estimador, los microorganismos degradan en una forma mas lenta el sustrato. 

En cuanto a la implantación del respirómetro, ésta resulto exitosa pues el 

respirograma era un indicador de que el estimador no funcionaba del todo 

bien. 
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Es evidente que los problemas de la estimación recaen en las ecuaciones 

(11) y (12) del balance de materia ya que el respirograma estimado es 

semejante al real pero con un ligero atraso en el tiempo. 
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CAPITULO CUATRO 
CONCLUSIONES 

Se demostró que la concentración de oxrgeno disuelto es una variable 

efectiva para lograr el control de un SBR. 

La respirometrra, por ser una técnica fácil de realizar y de bajo costo, 

resulta ser una técnica confiable para determinar la variable medida de las 

estrategias de control. El respirograma es una fuente valiosa de información, ya 

que es un fiel reflejo de las etapas que ocurren en la operaci6n de un reactor· 

discontinuo secuencial. 

la estrategia no óptima es la más fácil de operar pero al mismo tiempo 

resulta ser la más ineficiente pues se logra una remoción del 92"10 en 21 dras 

de operación. Sin embargo, en este estudio, resultó de utilidad debido a que se 

estudió el efecto que tiene el variar el aire en el respirograma. 

La implementación de la estrategia sub 6ptima se debe al hecho de que 

durante la etapa de reacción, en un SBR, la concentración mrnima posible de 

sustrato coincide con el punto mrnimo en la curva de oxrgeno disuelto. Esta 

relación permite aventajar la operación clásica de un SBR, en donde no se da 

cuenta del conocimiento del proceso y la cantidad del agua tratada depende de 

la experiencia del operador. 

88 



CAPITUlO CUATRO 
CONCLUSIONES 

la operación del reactor con +clorofenol utilizando la estrategia sub 

óptima también presento buenos resultados, como lo es una disminución en el 

tiempo de reacción. 

Se relacionó, en el presente estudio, al coeficiente de transferencia de 

masa con el flujo de aire suministrado en una forma lineal. Con lo anterior se 

introdujO en el estimador de parámetros una ecuación que permitió calcular 

dicho coeficiente. 

la exploración de la estrategia óptima es bastante alentadora, el mayor 

porcentaje de degradación de sustrato se presentó aqul. Asimismo, la 

información que puede suministrar esta estrategia es muy variada y fácil de 

analizar, todo esto a partir de la concentración de oxIgeno disuelto en el 

reactor. Con lo anterior se logra un control automático del SBR sin que esto se 

vuelva una operación complicada, por el contrario el grado de complejidad en 

la operación, si se compara con las otras dos estrategias, es mlnimo. 

Es importante seilalar que se trató la misma cantidad de agua (en un 

periodo igual de tiempo), con las estrategias sub óptima y óptima, mas sin 

embargo, debe recordarse que una mejora en el estimador de estados 

propiciará una alimentación más eficaz redundando en un tiempo de reacción 

aún mas corto. 
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los resultados obtenidos permiten sentar las bases para continuar con 

estudios en este ámbito en donde se determinarán los parámetros cinéticos de 

la ecuación que describe el crecimiento de la biomasa. Además, es 

conveniente trabajar con otros observadores de estados para poder contar con 

un estimado, de concentración de biomasa y de sustrato, aún más confiable. 
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