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INTRODUCCION

Actualmente, uno de los principales problemas que se enfrentan a nivel
mundial es la contaminacién ambiental. Los contaminantes que se emiten
proceden tanto de industrias como de residencias, establecimientos publicos y
en general de las diferentes actividades realizadas por el hombre, estos
efluentes se caracterizan por contener compuestos t6xicos. En fechas recientes
el tratamiento de aguas residuales se ha visto incrementado debido a las

presiones legales producidas por la legislacion en materia ambiental.

La potencialidad que presentan [os microorganismos para la degradacidn
de compuestos téxicos arganicos presentes en el agua residual es ampliamente
reconocida, aunado a lo anterior, se busca una disminucién en los costos al

tratar un agua residual.

Dos de las mas importantes [imitaciones en la mayorfa de los monitoreos
bioldgicos son: (1} éstos no proveen sedales ripidas de los efectos ocurridos y
(2) en la mayoria de las veces la relacién entre contaminante y respuesta de los
microorganismos no puede ser establecida, tal es el caso de la concentracién

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

Es por esto que el personal involucrado en el tratamiento de aguas
residuales por medios bioldgicos, desearia contar con un método que de
respuesta a las limitaciones antes descritas. Para un monitoreo efectivo, por
ejemplo, si algunas caracteristicas del proceso son conocidas, un modelo

puede ser disefado para que eventuaimente permita la ficil medicién y el




control de una variable deseada. En ese monitoreo efectivo se puede utilizar a

la respirometria como una herramienta eficaz.

Debido a lo expresado anteriormente, los sectores académico e
industrial buscan diferentes alternativas para solucionar el problema. Una
solucién, es la propuesta en el presente trabajo en donde se utiliza la
concentracién de oxigeno disuelto en el seno de un reactor biolégico para

llevar a cabo su monitoreo y contro!.

La siguiente propuesta se realizé en el Instituto de Ingenierfa de la
UNAM, con el propdsito de presentar una alternativa para el mejoramiento en
la degradacién de compuestos xenobidticos mediante el control de un reactor

discontinuo secuencial.

En el capitulo uno se presenta, en forma muy breve, un resumen de los
procesos biolégicos utilizados en el tratamiento de aguas residuales asf como
su importancia. Cabe sefialar que el proceso SBR tiene una mencién aparte
debido al auge que ha tenido en los dltimos afos. La respirometria, que es la
parte central del trabajo, estd descrita de una manera amplia en los dGltimos

apartados del capitulo.

Una vez establecidos los fundamentos tedricos que sustentan la
investigacién, se muestra el plan de trabajo experimental que comprende tres
estrategias: no Optima, sub 6ptima y 6Enima. La estrategia no dptima fue
planeada solamente para la aclimatacion de {a biomasa. El trabajo mas intenso
fue realizado con la estrategia sub 6ptima ya que fue aqui en donde se

implementé el respirémetro para llevar a cabo el control del SBR. Ademds, esta

Vi
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estrategia sirvid de base para seguir con las pruebas de control con la estrategia

Sptima.

Por dltimo, se explord la estrategia dptima que consistié en utilizar un
estimador de pardmetras para poder determinar la concentracién de sustrato en
linea. Esta etapa consistié, como su nombre lo indica, en optimizar la estrategia
sub éptima. La descripcién 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 andlisis, se presentan en el
capitulo 3. Estos resultados se encuentran divididos de acuerdo con la

estrategia de control trabajada.

Finalmente, en el capitulo 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 oxigeno disuelto para monitorear y

controlar un reactor discontinuo secuencial.

OBJETIVOS PARTICULARES

Estudiar la relacién entre la concentracién de oxigeno disuelto y la

concentracién de sustrato presente en un reactor discontinuo secuencial.

Utilizar a la respirometria como una técnica adecuada para poder Jograr

el control de un reactor discontinuo secuencial.

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

secuencial, sobre la eficiencia de degradacién del sustrato orgdnico.

Explorar la utilizacién de un observador no lineal basado en la

respirometria para el control del reactor discontinuo secuencial.

Vil




1. ANTECEDENTES

1.1. Importancia de los procesos bioldgicos

El tratamiento biolégico es ampliamente usado para la remocion asf
como para la estabilizacién de sustancias biodegradables contenidas en las

aguas residuales.

Este tipo de tratamientos se basa en el proceso aparentemente simple en
el que una poblicién mixta de microorganismos utiliza como nutrimentos
sustancias que contaminan e} agua, este es el necanismo por el cual las

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

Las aguas residuales que contienen solutos contaminantes se ponen en
contacto con una densa pobiacién de microorganismos apropiados, durante un
tiempo suficiente, que les permita descomponer y eliminar los solutos
contaminantes (Winkler , 1994).

Basicamente se utilizan dos tipos de reactores en el tratamiento
biolégico de aguas residuales: por lotes y en continuo {completamente
mezclados). Asimismo, los sistemas biolégicos de tratamiento pueden dividirse
en los siguientes dos grupos: Sistemas aerobios (con biomasa en suspensién o
fija} vy sistemas anaerobios, con biomasa fija 0 en suspensién {Cheremisinoff,
1994},

Existen otros sistemas en donde las formas oxidadas de compuestos

inorgdnicos , como los nitratos y nitritos, pueden funcionar como aceptores de
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electrones para aigunos organismos en Ja usencia de oxigeno molecular, los
procesos que utilizan estos microorganismaos son conocidos como andxicos;
por oto lado, 1os organismos facultatives son aquuellios que tienen la habilidad
de crecer en presencia o ausencia de oxigeno molecular (Metcalf y Eddy,
1997).

1.2. Reactor discontinuo secuencial (SBR)

1.2.1. Definicién 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.
suspensién, por lo cual puede ser clasificados como sistemas de lodos
activadgs. Sin embargo, el arreglo de los sistermas convencionales de ledos
activados es en funcién del espacio, es decir, existe un flujo de un tangue
hacia otro en forma continua y los tanques tienen un volumen de liquide
predeterminado; mientras que, el arreglo del sistema SBR es en funcién del
tiempo, en donde, el flujo y el volumen del tanque varfan conforme a una

estrategia periddica.

A partir de la década de los sesenta, con el desarroffo de nuevas
tecnologias y equipo, se produjo un interés en los sistemas de vaciado llenado.
Desarrollos en sistemas de aireacién y de control han hecho posible que estos
sisternas alcancen altos niveles de eficiencia, lo que permite a éstos, competir
exitosamente con los sistemas convencionales de lodos activados (irvine y
Ketchum, 1984).
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1.2.2. Descripcion del proceso SBR

Los reactores SBR llevan a cabo cinco etapas consecutivas { lrvine y |

Ketchum, 1984):

1- tlenado, 2- Reaccién, 3- Sedimentacién, 4- Decantacién y 5- Tiempo
muerto, cada una de estas etapas se ilustran en la figura 1 y se describen a

cantinuacion:

-Llenado
[Influente ‘
— [
Tiempo

!
| =
-

Ciclo de! e
SBR Lt faire

Decantacidn

i
|

[Sedimentacién ]

|

}
= il

Fig. 1. Etapas lievadas a cabo en un SBR
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Llepado.- E} influente se afade a la biomasa, que ha quedado del ciclo
anterior. Se alimenta entre un 50% y un 70% del volumen méaximo del

reactor. E} tiempo de [lenado varia entre un 25% y un 50% dei total del ciclo.

Reaccitn.- El propdsito de esta etapa es completar las reacciones que se

iniciaron dutante e! llenado.
Sedimentacién.- Su propdsito es permitir la separacién de los sélidos en
suspension para dar fugar a un sobrenadante clarificado que se descargara

como efluente. Este periodo tiene una duracién de entre 0.5 hy 1.0 h,

Purga.- Ocurre la remocién del sobrenadante clarificado. £l tiempo varia

~del 5% al 30% del total del ciclo.

Tiempo muerto.- Se utiliza para purgar el lodo o para reairear el SBR y
éompletar ciclos con un tiempo exacto, aunque algunas veces se amita

dependiendo del modo de operacién def reactor.

1.2.3. Ventajas del proceso SBR

El proceso SBR presenta fas siguientes ventajas (Wanner, 1992; Brenner
et al., 1992; Kolarski y Geert, 1995} :

* tstablecimiento de un consorcic de microorganismos estable y con

altos rendimientos.
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* La etapa de sedimentacién es mas eficiente debido a la operacién

ciclica del reactor.

* Se disminuyen los costos de inversion, pues la etapa de reaccién y

sedimentacidn se llevan a cabo en el mismo tanque.

* Fiexibilidad en la conduccién de su operacién debido a su operacidn

en funcién del tiempo.

1.3. Variables de interés

En un proceso aerabio las principales variables que interesa conocer son:
el flujo de entrada y el de <alida, el flujo de aire, la temperatura, el pH,
concentracién de sustrato (tdxico), concentracién de biomasa, actividad de los

microorganismos y la concentracién de oxigeno disuelto.

Para medir las cuatro primeras existen en el mercado gran variedad de
dispositivos como: rotdmetros, medidores de flujo mdsico, termémetros,

termopares y medidores de pH.

Para determinar la cantidad de materia orgdnica se utilizan Jas siguientes
técnicas (Metcalf y Eddy, 1996) : determinacién de la demanda quimica de
oxigeno (DQO), determinacién de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO);
y andlisis del carbhoné organico total (COT).
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La actividad de los microorganismos se puede determinar por métodos

respirométricos y por medio de técnicas bioquimicas {Logue, 1983).

Para cuantificar la cantidad de microorganismos se utilizan: {a técnica de
determinacién de sélidos suspendidos (APHA, 1992), la técnica de cuenta en
placa y algunas mds recientes que pretenden encontrar una relacién con la
actividad de los microorganismos como la técnica del ATP (Jorgensen y
 Erikson, 1992). '

Para determinar la concentracion de oxigeno disueito en el agua se
utilizan principalmente el método de Winkler o iodométrico y el método
electrométrico utilizando electrodos de membrana (APHA, 1992).

ta eleccion de los procedimientos antes listados depende de las
interferencias presentes, la precisién deseada, conveniencia, rapidez y en

algunos casos de recursos econémicos disponibles.

1.4. Respirometria

1.4.1. Definicién

Se denomina respirometria a la medicién e interpretacién de la rapidez
de respiracién de los lodos activados. La rapidez de respiracion es la cantidad
de oxigeno por unidad de volumen y tiempo que es consumide por los

MiCroorganismos.
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Existe una estrecha relacién entre la rapidez de respiracién y la
concentracion de oxigeno disuelto en los lodos activados, ademds de estar
directamente ligada a dos procesos bioquimicos importantes que deben ser
monitoreados: crecimiento de la biomasa y el consumo de sustrato (Spanjers et
al., 1996).

Durante el proceso biolégico del tratamiento de aguas residuales, el
agua contaminada conteniendo compuestos orgdnicos es puesta en contacto
con un consorcio de microorganismos. Los microorganismos utilizan el

oxigenc de acuerdo con las siguientes reacciones:

CHONP + O, + Microarganismos ———— CO, + NHy + HO +E°2 1)
{Materia Orgdnical _ Productos

CHONP + O, + Microarganismes + £9_____, CsH,NO, (Nuevas Células) + CO; (2)

CsHoNO; + 50, + 5C0; + NH; + 2HyO + E° 3!

Las reacciones 1 y 2 se llevan a cabo simuitineamente durante el
‘metabolismo de las células, es decir, durante la respiracién exdgena. La
reaccién 1 representa la actividad catdbolica, oxidacién de compuestos
orgénicos complejos en la cual se presenta produccién de energ(a; la reaccion
2 describe la actividad anaboélica parte constructiva del metabolismo en donde
se utifizan la materia orgénica y la energia producida durante el catabolismo

para producir nuevas células.
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La reaccién 3 representa la respiracion endégena, es decir, el consumo
de oxigeno de los microorganismos cuando el susttato ha sido degradado -
{Ramirez, 1993).

Como se observa, en cada una de las seacciones existe un consumo de
oxfgeno, el cual es utilizado para distintos y bien establecidos procesos-
metabélicos; pero por simplicidad, en el manejo de las ecuaciones establecidas
en ¢! presente trabajo, se definird al conjunto de las tres ecuaciones, es decir,
a) conjunto de los tres procesos como la respiracién de los microorganismos y

se utilizard la letra r para representarla; entonces:

Consumo de Oxigeno Dl'.meltaJ

H d i i - -[
Rapidez de respiracion = r T < Vohmen

1.4.2. Respirémetros comerciales

Los respirémetros comerciales se sitdan dentro de tres tipos en una
clasificacién general: manométricos {ya sea a volumen constante o a presién
constante), respirémetros que miden el decaimiento en la concentracién de

oxigeno y por Gltimo estan los sistemas con remplazamiento de oxigeno.

El principio basico de operacién del primer tipo es la determinacién del
cambio en el peso de oxigeno en un sistema cerrado que es la respuesta al
cambio de presién manteniendo V y T constantes , o al cambio de volumen

manteniendo P y T constantes.
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E! segundo tipo utiliza yna sonda sensitiva al oxigeno para hacer
mediciones de decaimiento en la concentracion de oxigeno disueito, ya sea en
una solucién o en la fase gaseosa.

El tercer tipo midel consumo de oxigeno levando a cabo ia adicién de
pequefios incrementos en el reactor debido a pequefios cambios de presion. La
suma de estos incrementos forma la curva de consumo de oxigeno (Young,
1996).

Los respirdmetros también pueden ser clasificados atendiendo a su uso
{Spanjers et al., 1996), ya sea con pruebas en fote o bien en continuo. La
primera clase es tipicamente utilizada en laboratorios en donde las muestras
son colocadas en recipientes de reaccion. Los respirémetros para monitoreo en
continuo son utilizadas principalmente para tener mediciones en linea que

proporcionen una rapida medicidn.

Todos los respirémetros 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 respiracién se ha realizado una clasificacion de acuerdo
a dos criterios: 1- La fase en donde se mide la concentracién de oxfgeno (gas o

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

La justificacion de estos dos criterios yace en el concepto de considerar
al consumo de oxigeno disuelto en el tanque de reaccién como un balance de

materia, esto es, todos 10s electrones disponibles en el sustrato que va a ser
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degradado, deben ser transferidos al aceptor terminal delectrones (oxigeno), o
bien, utilizarse para producir nueva biomasa. La figura 2 esquematiza la

utilizacién de oxigeno por los microorganismos.

pomasa_]

{consumido { . +  [Oxigeno

Enargia + CO, + H;0

Fig. 2. Representacion esquemitica del metabolismo microbiano

1.4.2.1.. Medida de {a concentraciéon de

oxigeno disuelto en la fase liquida

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 concentracién de oxigeno disuelto en la fase
liquida puede ser determinada. El balance de materia para el oxigeno resuita

ser:

10
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(-‘%%) V.= V:K;a:.(Oz * —-Oz)— Vier+ (Fen ) Ozen)- (Fsal e Osal )

Donde:
Fen = Flujo de entrada del liquido { L*/T) | ,
Fsal = Fiujo de salida def qum:do ’m
K.a, ~ Coeficiente de transferencia de masa (T")
O,* ~ Concentracidn de oxigeno al equilibrio (M/L?)
O, = Concentracién de oxfgeho en el seno del reactor (M/L?)
O,en = Concentracién de oxigeno a fa entrada, (M/L%)
O,sal = Concentracién de oxigeno a la salida, (M/L%)
r= Rapidei de respiracién de la biomasa (W/T L)

V.= Volumen de liquido en el reactor (L)

El primer termino del lado derecho de la ecuacién describe fa
transferencia de masa del oxigeno de la fase gas hacia la fase liquida. El
segundo termino  corresponde a la rapidez de respiracién de los
microorganismos. Los términos tercero y cuarte representan, cada uno, el flujo
de la concentracién de oxigeno disuelto debido a la entrada vy salida de

liquido.

1.4.2.2. Medida de la concentracién de oxigeno

disuelto en la fase gas

En este caso ademds de utilizar el balance de masa para la faseliquida se

debe considerar un balance en la fase gas:

11
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(‘%E)Vg = (Feng » O2gen)~ (Fsalg—~ Orgsal)-Vikia02* -0z)  (5)

En donde: _
Feng= Flujo de gas a la entrada { L*/T)
Fsalg = Flujo de gas a la safida ( L*/T)
0,8 ~ Concentracién de oxigeno en la fase gas (M/LY)
O,gen = Concentracion de oxigeno a la entrada (M/L?)
O,gsal = Concentracién de oxigeno a la safida (MAL?)
Vg = Volumen de {a fase gas _{LJ)

Los dos primeros términos del lado derecho de la ecuacién representan
el flujo de entrada y salida de oxigeno en la fase gas. £l tercer termino
representa la transferencia de masa de la fase gas a la fase liquida, se asume

que ef gas se comporta ideaimente.

Spanjers et al. [i996), presentan un resumen del empleo de la

respirometria en distintos reactores. Su objetivo es mostrar la diversidad que
existe en los métodos utilizados mas que {os logros obtenidos. Aqul 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 concentracion de
oxigeno disuelto. Por ejemplo si se opera un reactor por lotes (cerrado),

entonces los tnicos 1érminos que intervienen en el balance de materia son:

___dOz

{6)

dt

12
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Lo que significa que la rapidez de respiracién es igual a la variacién de la
concentracién de oxigeno disuelto en el seno del reactor. En la tabla 1 se

presenta dicho resumen.

TABLA 1. Resumen de los principios de medicidn para e} oxigeno disuelto
Las figuras de la segunda fila indican e! tipo de reactor: fase gas (claro};fase
liquida (oscuro). Ei régimen de cada fase (estitico o no) y el sitio en donde se |
midel oxigena disuelto. Los asteriscos indican las términos que se utilizan en el
balance de materia para cada reactor.

Medicidn
£n la fase Liquida En la fase gaseosa:
Proceso Principio
respirométrico

Respitacion Vir B R B I I T B
I
= o jAcumulacién de div, 0;)
Eg‘”‘mnodimlw —_—— O R SRR I R N N
3 J{Fivio deliguido | Fen O,en) - (Fsal 0, . . . N

Fwencia de | ViKia (0" -0) S AR T AP IR O

Acumulacion de
2 o | oxigeno gaseoso d Vg Opg) =1 .
L]
8 i Flujodegas  {fFen Ozgen) - (FsalOy0) ]
5
a ,ﬁ Transferencia de ViKa (0" - Oy . . A

oxfgeno

13
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1.4.3. Usos de la respirometria

Varios tipos de respirometros han sido utilizados desde 1908 para tener
mediciones de axigeno en reacciones bioldgicas. A partir de los afios 50 se
tuve un interés considerable para reemplazar la prueba de la DBQ; , pero éste
no fructificé pues no hubo up acuerdo sobre su utilizacién. Sin embargo,
algunos autores la han propuesto como un método altemativo para medir la
DBO; ademds, fos respirémetros se utilizan para determinar pardmetros

cinéticos de crecimiento de biomasa y consumo de sustrato.

Ademds, los respirdmetros también son convenientes para medir Jos
efectos de varios factores como: la dilucién, tipo y concentracién de sustrato,

temperatura y presencia de toxicos (Grady et al., 1989).

1.4.3.1. Ventajas inherentes a los respirémetros

Se tienen las siguientes ventajas (Young, 1996):

1.- La muestra no requiere dilucién, entonces, las caracteristicas del consumo

de oxigeno son medidas en su estado natural.
2.~ Se pueden utilizar volamenes grandes de muestra.

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

materia organica, sustrato y el oxigeno disuelto.

14
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4.- No se requiere titular.

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

consumo de oxigeno.

1.4.4. Respirometria electrolitica

La adopcién de esta técnica se realizo a finales de los afios setenta
(Young, 1996), y entra en la clasificacién de respirémetros a presion constante
(los incrementos en Ja presién son muy pequefios, generaimente menos de 1

mm H,O ) , de uso continuo y son ocupados para medir en la fase liquida.

1.4.4.1. Principio de operacién

Cuando un electrodo (cétodo) de un metal noble como platine u oro.
se mantiene a un potencial de entre -0.6 V y 0.8 V con respecto a un efectrodo
de referencia (dnodo) como puede ser plata/cloruro de plata o de calomel, en
una solucién de cloruro de potasio, el oxigeno disuelto en el liquido es
reducido en la sug;erﬁcie del metal. Este fenémeno puede observarse en una
grifica de la intensidad en funcién del potencial llamado polarograma del
electrodo, ver fig. 3.

15
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En la gréfica 3a se presenta el resultado de la reduccion polarografica del
oxigeno en una solucién de KCl. Cuando el potencial sélo es ligeramente
negativo con respecto at electrodo de referencia, no hay reduccion apreciable

de oxfgeno.

Para un valor de potencial suficientemente negativo, empieza la
reduccién del oxigeno y la corriente aumenta. Después de un incremento
brusco en la corriente, se produce una polarizacién de concentracion: la
reaccién en electrodo ocurre con tanta rapidez que el régimen de transferencia
electrénica empieza a ser limitado por la velocidad con que el ox{geno puede
ser transportado por difusién desde! seno de la solucién hasta la superficie del
electrodo. Cuando el potencial es suficientemente negativo, cerca de -0.8 V la

curva se eleva bruscamente debido a la reduccién de H”.

Polarograma Calibracién

—
—
e

0
| 5 15 25
Voltaje % de Oxigeno

Fig. 3. a) Diagrama corriente vs. voltaje a diferentes concentraciones de
oxigeno; b) Calibracion obtenida a un voltaje de polarizacién fijo de 0.6 V.

16
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Cuando cédtodo, dnoda y electrdlito son separados del entorno mediante
una membrana de un polimero (tefién) 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 tensién de oxigeno, que
es la presién parcial de éste, la cual, es proporcional a la intensidad de ia
corriente entre ambos electrodos. Las reacciones que se llevan a cabo en los

electrodos son las siguientes:

Cétodo:

O + HO + 26— H0, + 20H Y

HQOQ + 28 ———— 20W (8)
Anodo:

A+ Cl e, AgCi+ € (9
Glabal:

4A + O, +2H0+4CE——— 3 4AgC +40H  (10)

Este es el principio bésico de operacién del sensor de oxigeno disuelto
(Mutharasan, 1997), que se conoce también con el nombre delectrodo de
Clarck.

Si un voltaje fijo en la regién de polarizacion de concentraciéon es

aplicada al cétodo, Ja corriente de salida del electrodo puede ser calibrada

17
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linealmente con el oxigeno disuelto (fig. 3b). Es importante sefalar que la
corriente s proporcional a la presién parcial del oxigeno disuelto, y no a su
concentracién. Cuando se utiliza un electrodo de referencia de Ag/AgC) se

utiliza un potencial de polarizacién fijo entre -0.6 y -0.8V.

Las ventajas de utilizar este electrodo para mediciones respirométricas
son: insensibles a cambios de presiébn cuando se tiene baja demanda de
oxigeno, equipo compacto y de ficil operacién. La figura 4 muestra un

diagrama de este electrodo { Harris, 1992).

+ Al polarizador y

—  al indicador de
lectura

Capuchon

Cuerpo externo Electrolito
|

Membrana de e

teflén O-Ring

Cétodo de Anodo de plata-cloruro de plata

platino

Fig. 4. Esquema del sensor de oxfgeno disuelto
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1.5. Control de procesos biolégicos para el tratamiento

de aguas residuales

La mayoria de las plantas de procesos quimicos (incluyendo a las de
tratamiento de aguas) eran operadas manualmente antes de los afios cuarenta.

En los sesenta se empez6 a aplicar el andlisis dindmico y la teoria de
control a los procesos quimicos redituando en un contro! mas ficil. Para la
industria del tratamiento de aguas, a pesar de mas de veinte afios de esfuerzo,

agn no se alcanza el uso completo y efective del control.

Antes de entrar en detalles acerca de los trabajos reafizados en este
dmbito, conviene definir algunos conceptos utitizados en la teorfa de controf,
{Luyben, 1994):

a) Dindmica: El comportamiento del proceso depende del tiempo.

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

para controlar el proceso.
" ¢) Variable de control: Aquéllas que se quieren controlar, ya sea
manteniéndolas constantes o cercanas a un valor predeterminado {punto de

ajuste).

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

de control debe ser capaz de aceptar evitando que e! proceso se altere.
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e) Elementos de medicion: Son la base del control, sensores que permiten
conocer el valor de fas 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 informacién y “toma* la decisioén sobre

el que hacer.

g) Ley de control: Forma en que la informacién, proveniente de las mediciones,

es utilizada por e} controlador para ajustar las variables manipuladas.
h) Elemento final de control: Hardware que lleva a cabo la decisién.

i} Tipos de controf: Arreglos que se hacen atendiendo a (a ley de controt y al
hardware disponible para obtener fa respuesta deseada. Los mas utilizados son:
control retroalimentado, control adelantado, control utilizande uwna

combinacitn de ios anteriores y control inferencial.

1.5.1.Respirometria electrolitica como herramienta

en el control de procesos biolégicos

Durante su operacién, una planta quimica debe satisfacer varios
requerimientos entre ellos: seguridad, beneficios econdmicos y cumplimiento

con especificaciones.

20
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De los diferentes procesos existentes en la industria, el tratamiento de

aguas residuales es dnico por las siguientes razones ( Marin, 1991}

1) El aperador no tiene control en la carga que Hega, ni en la calidad ni en la

cantidad, las cuales varfan con el tiempo.

2) nhibicién: Los téxicos son inhibidores, a altas concentraciones, de los

microorganismos que llevan a cabo su eliminacién.

3) Desaclimatacion: Se ha observado que los microorganismos aciimatados
disminuyen su capacidad de degradacién cuando se elimina la alimentacién
(ayuno ) def téxico al que fueron adaptados ( Buitrén et al., 1994}

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

cumplir con los estdndares de calidad.
5) No existe un producto que pueda ser comerciatizado.

En control, existen tres clases de necesidades que se busca satisfacer
{Stephanopulus, 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 [a 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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en linea, los instrumentos actualmente utilizados son: medidores de nivel,
medidores de flujo y detectores de oxigeno disuelto, mientras que para tener
mayor informacién, como es el caso de ia materia orgdnica 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
respirometrfa para obtener datos ya sea para monitaorear en linea el proceso, o
bien, para lograr su control. Es importante destacar que la mayor parte de los
trabajos reportan solamente la realizacién de monitoreo y éste es realizado en

el sistema convencional de lodos activados.

El Gnico trabajo que reporta un control es el de Brower et al. {1994) en

donde se logra amortiguar aumentos en la carga orgénica de! influente.

El trabajo realizado por Buitrén y Moreno (1998), destaca por realizar
simulaciones ya no en un reactor de lodos activados convencional sino en un
sistema mds eficiente, como lo es el SBR, y por determinar la concentracién de

sustrato en linea.
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TABLA 2. Obtencitn de datos en linea y control de procesos mediante
respirometrfa,

Autor Sistema Variable Variable de Resultado
biolégico Manipuiada Control
Heinzle, Fermentador , Monitareo en
(1987) es linea
' de orgénicos
volétiles.
Cadena Lodos Monitoreo de
et al.(1989) |activados la DBO
Klapwijk Lodos Flujo de aire  |Rapidez  de|Discusién
et al.(1993) {activados Flujo de|respiracién: |tedrica
entrada actual,maxima
Purga de lodos | e instantdnea
Spanjers Lodos Monitoreo de
et al.{1993) |activados la DBO
Watts ‘y|Lodos Monitarea de
Garber, activados la rapidez de
{1993) respiracion
actual
Brouwer Lodos Flujo de|Rapidez  de]Amortiguacién
et al. (1994) |activados entrada respiracion para un
actual; aumento en la
carga y
reduccién en
energla
Spanjers Lodos ' Reporte
et al. (1996) |activados técnico  sobre
uso de
respirometria
Buitrén vy Flujo de aire y|Concentracién
Moreno, SBR de entrada de sustrato Simulaciones
{1998)
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Bl valor del presente trabajo radica en utilizar la concentracién de
oxigeno disuelto como variable medida para realizar el contro! de un proceso
biofdgico. La estrategia de control propuesta contiene las siguientes

caracteristicas:

a) Utilizar como variable medida, y a partir de ella poder controlar el reactor, a

la concentracion de oxigeno disuelto, la cual es ficil de medir.
b) Poder observar la evolucién del reactor en linea.
¢) Utilizar un paquete que permita controlar de manera sencilla el reactor.

d) Operar de una forma eficiente el reactor en comparacién con su forma

tradicional de operacién.

e) Asentar las bases para optimizar el proceso.
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2. METODOLOGIA

2.1. Desarrollo Experimental

La parie experimental se dividio en tres etapas: estrategia no 6ptima,

estrategia sub Gptima y estrategia 6ptima, descritas en los apartados siguientes.

Se trabajé con dos reactores, el primero dellos con capacidad méxima 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-clorofenol. A continuacidn se describe cada etapa.

2.1.1. Inéculo

Los lodos activados fueron obtenidos del tanque de aireacién de una
planta de tratamiento de aguas domésticas. La concentracién inicial fue de
1624 mg/L.

2.1.2. Medio

En un principio, y solamente para efectuar las primeras experiencias al
variar el flujo de aire, se utilizé agua residual urbana. Debido a que la
composicion del influente que lega a la planta de tratamiento de donde se
obtuva el agua residual es variable se decidi6 utilizar un sustrato ficilmente
biodegradable, como el acetato de amonio, con una concentracién similar a la

del agua residual (100 mg COT/t). También se utilizd, con la implementacién

25
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de la estrategia sub &ptima, 4-clorofenol (50 mg 4-clorofenol/L) como dnica

fuente de carbono y energla.

Debe aclararse, que la biomasa utilizada en esta fase experimental habfa
sido aclimatada en un trabaje previo (Mendoza y Buitrén, 1998). El medio

mineral utilizado se muestra en la tabla 3.

TABLA 3. Medio mineral

Compuestos Nombre Concentracién en el
seno del reactor

_ {mg/L)

KH.PO, Fosfato de potasio dibdsico 22.5

KHPO, Fosfato de potasio monobdsico 32.62

NaHPO, 7H.O  |Faosfato de Sodio dibasico 66.45

NH,CI Cloruro de amenio 7.5

MgsO, 7H,O - |Sulfato de Magnesio heptahidratado  |2.25

CaCl, 2H,0 Cloruro de calcio dihidratado 3.64

FeCl; 6H,0. Cloruro férrico hexahidratado 0.025

MnCl, 440 Cloruro de manganeso tetrahidratado  [0.0035

H;BO, Acido bérico 0.0057

ZnCl, Cloruro de zinc 0.0020

(NH ) Mo;024 | Heptamolibdato de amonio 0.0034

EDTA Acido etilendiaminotetracético 0.0055

2.2. Respirograma

En la figura 5 se muestra el perfil de la concentracién de oxigeno
disuelto en funcién del tiempo en un reactor SBR durante la oxidacién de un
susfrato. Este grafico se conoce con el nombre de respirograma, la adquisicién
de datos se efectiia por medio de una computadora acoplada a un respirémetro

(sensor de oxigeno disuelito} e inicia al empezar un ciclo del reactor SBR, la
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decisién de cuando terminar se toma en funcion del numero de ciclos que se

quieran observar.

Para tener una mejor comprensién de la forma del respirograma deben
recordarse las etapas de un SBR, cuando éste se encuentra justo antes de la
etapa de llenado, la biomasa (aireada) se encuentra en su fase enddgena por lo
que la concentracién de oxigeno disuelto ha alcanzado una concentracién al

equilibrio.

Al iniciarse la alimentacion se tiene una disminucién en la

concentracién de oxigeno disuelto debida al incremento de la rapidez de

respiracién de los microorganismos ; después de que la mayor parte de sustrato

es oxidada se presenta un incremento en la concentracién de oxigeno disuelto,

hasta liegar a la concentracién de equilibrio; lo anterior se debe a la aireacién

continua.

Después de alcanzada la concentracién al equilibrio, el suministro de
aire se corta con 1o que se inicia [a etapa de sedimentacién con la consecuente
baja en {a concentracién de oxigeno disuelto; a continuacién tiene lugar la
decantacién vy, si es necesaria, 1a purga de lodos; finalizada esta tarea sigue la
etapa de reaireacion (tiempo muerto) en donde se permite que la
concentracién de oxigeno disuelto alcance el equilibric nuevamente; es en

este instante cuando el respirémetro se encuentra listo para registrar un nuevo

ciclo.
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0.D.

TIEMPO

Fig. 5. Respirograma obtenido en el proceso SBR, {A) Fase enddgena y
concentracion al equilibria; (B} Alimentacidn; (C) Minimo que corresponde a
la mayor oxidacién posible de sustrato; (D) Incremento en la concentracién de
oxigeno debido a la aireacién continua; (E) sedimentacién y- purga; (F)
Reaireacion; (A) Fase endbgena y concentracion al equilibrio.

Es preciso comprender esta figura ya que los grificos que se obtengan
tendrdn esta forma. Durante las tres fases de experimentacién, estd gréfica
proporcionara informacion como: el comportamiento y fa etapa en donde se
encuentre el rector. Entonces, cuando el comportamiento del respirograma
difiera significativamente, esto serd un indicativo de que el reactor (o algin

elemento del procesa) no esta funcionando adecuadamente.
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2.3. Fase | (Estrategia no optima)

En un principio, para efectuar las pruebas iniciales, se trabajé con agua
residual urbana puestc que no se necesitaba aclimatacién y su obtencién era
relativamente sencilla,pero debido a que el agua residual urbana presentaba

fluctuaciones en su composicién, se decidié utilizar agua sintética.

2.3.1. Sistema piloto utilizado

_Se utilizé acetato de amonio como sustrato, por ser un compuesto
facilmente biodegradable. Con el acetato se realizaron experiencias para
obtener el flujo de aire adecuado para operar los reactores en las préximas

estrategias. Ademds, se encontré el valor del cociente flujo de

o

aire/concentracién de biomasa (—i] , con lo que se puede determinar que flujo

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

viceversa.

En esta fase se utilizaron, como sustratos, agua residual urbana {a.r.u) y

acetato de amonio ambos con una concentracién inicial de 100 mg COTAL.

El volumen de trabajo con el aru. fue de 1L. La concentracién
promedio de microorganismos fue de 520 mg SSV/L; se manejaron dos flujos

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

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

litros, con una concentracién promedic de biomasa de 970 y 1059 mg SSV/L

,
_
;
;
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para cada uno de los volimenes. Con ef volumen de 1L el 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. Descripcion de la estrategia y experimentos

realizados

Una forma de operacion posible, y frecuentemente utilizada de un SBR,
consiste en llevar el tanque hasta su volumen mdximo utilizando el mayor fiujo
de agua posible de entrada y esperar un tiempo fijo lo suficientemente {argo
(usualmente 24 h), para asegurarse que la concentracién de toxico llegué por
debajo de! nive! deseado.

Se le denomina estrategia no éptima debido a que el operador no
conoce con certeza la evolucién de la concentracién del téxico. Ademds, con
esta estrategia se somete a los microorganismos a periodos de ayuno gue se

traducen en una desaclimatacidn de los microorganismos.

El control en esta estrategia es simple, ya que se puede realizar
Unicamente con un temporizador, programandolo con los tiempas que el
operador crea convenientes. Esta estrategia se utilizara en la aclimatacién de

los microorganismos para acetato de amonio, ver figura 6.
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So So
Sf Sf
Tiempo Tiempo

Fig. 6. Aclimatacién 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.

£l trabajo experimental consistié, primero, en inocular el reactor con un
volumen de trabajo de 3 L. El reactor se controlé por medio de un timer, figura

7 que se programd para que el reactor. operara con 2 ciclos por dfa.

1 v 4 ’
Respirometro] _ _ _ . _ . .. = ama ——
S a F
' E ]
[ ] [ ]
] [}
[}
Graficador '
— .
[ ]
»
Tanque de '

alimentacion '9 2 | . a3
[ ] &
e s ama s et TIMER e e -

Fig. 7 Arreglo del equipo utilizado: Sensor de Oxigeno (1), Bomba de carga
(2), Bomba de descarga (3), Rotdmetro (4).
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Adicionaimente, distintos flujos de aire fueron alimentados para
monitorear el comportamiento del respirograma al inicio de la etapa de
reaccién. Aqui, se utilizé el sensor de oxigeno disuelto acoplado a un
graficador en donde se registraba el respirograma. El fiujo de aire fue

controladg por un rotimetro.

2.4. Fase Il (Estrategia sub éptima)

Aqui, se buscé lograr un control en linea de los reactores, lo que
permitié tener un seguimiento de su operacién y, lo mas importante, poder
determinar el final de la etapa de reaccién; lo anterior gracias al respirograma
obtenido. Ademds, se realizaron experimentos para determinar el valor del

coeficiente de transferencia de masa (K, a).

2.4.1. Sistema piloto utilizado

Ya con la biomasa aclimatada, se operé el reactor de acuerdo con el
flujo de aire encontrado; se determiné el porcentaje de remocién de acetato y
el tiempo de los ciclos; por otra parte se observaron {os problemas que
pudieran ocurrir. Cuando se consideré adecuado, se implantd la estrategia al

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

El sistema piloto (figura 8) consistié de dos reactores SBR de 4 vy 7 litros
de capacidad méxima. Se utilizé un oximetro YSI 50B para medir la
concentracién de oxigeno disuelto dentro del reactor; éste se conecté a una
tarjeta de adquisicion de datos (DS1102) por medio de la cual la computadora

ejecuté el algoritmo de contro! disefado con ayuda de MATLAB. El sistema

3z
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fue operado bajo la forma SBR que consta de cinco etapas: lienado, reaccion,

decantacién, purga y tiempo muerto.

2.4.2. Software utilizado

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

comercial denominado MATLAB® , que ofrece las siguientes ventajas:
* Paquete muy conocido entre la comunidad de control

* Contiene potentes ayudas grificas, que facilitan la visualizacién de las
sefiales obtenidas y permiten describir el sistema mediante diagramas en

bloques o légicos normalizados.

* Ademds de ser utilizado servir para flevar a cabo la programacién de!
algoritmo de control, en é se realizaron las simulaciones para validar los
madelos obtenidos.

El primer reactor fue alimentado con acetato de amonio con un volumen
de trabajo de 4 L. La concentracién promedio de biomasa fue de 1500
mgSSV/L, ef gasto de aire utilizado cuando se monitorec la etapa de reaccién
fue de 1.0, 1.5 y 2.0 Lpm. Cuando se implanté la estrategia se utilizé un flujo

de aire de 2 Lpm. La temperatura se mantuvo entre 18 y 22°C,

Ei segundo reactor fue alimentado con 4-clorofencl, 4-CF, con una

concentracion de 50 mg4-CF/L . El volumen de trabajo fue de 7L. lLa
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concentracién promedio de biomasa fue de 700 mgSSV/L, cuando se implanté
la estrategia se utilizé un flujo de aire de 0.65 Lpm. La temperatura se mantuvo
en 20 °C.

i e i

1 4

... e — 2
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Fig. 8 Arreglo del equipo utilizado: Sensor de Oxigeno (1), Bomba de carga (2),
Bomba de descarga (3}, Vélvula solenoide (4), Agitador (5).

2.4.3. Descripcion de la estrategia y
experimentacion

Cuando se lleva a cabo la etapa de reaccién en un SBR, se ha visto
{(Buitrén, 1993; Kong et al., 1994), que la concentracién minima de oxigena
coincide con la méxima actividad de los microorganismo, es decir, se tiene la
maxima rapidez de del sustrato; lo anterior significa que, con la herramienta

adecuada, es posible conocer ef tiempo de degradacion.
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Lo anterior se tomard coma base de partida para operar el SBR y asf
determinar en linea el tiempo en el cuél los microorganismos degraden la
mayor cantidad de sustrato y en ese instante se detendri la etapa de reaccién y
se continuara con las siguientes etapas de operacién, de lo anterior, resultard
una reduccién en el tiempo de ayuno, figura 9, al que son sometidos los

MiCroorganismos (Buitrc_in y Capdeville, 1995},

S S
So So
Sf Sf
Tiempo Tiempo

Fig. 9. Influencia del ayuno en la degradacién de sustrato. £n fa figura de la
izquierda se muestra la degradacién antes del ayuno; en la figura de la derecha
se muestra el comportamiento después de un periodo de ayuno

Cabe sefalar que se han hecho estudios al respecto (Buitrén et al.,
1993), pero tomando como indicador de fa actividad de los microorganismos
fa produccion de CO,, este trabajo presenta {a desvenfaja de utilizar un sistema

analizador de infrarrojo para cuantificar el CO; producido que resulta costoso.
Respecto a la parte experimental, en primer lugar se realizé el monitoreo

de la etapa de reaccién del SBR 1. Ademds, se tomaron muestras, durante el

mismo lapso, para observar la evolucién de la concentracién de sustrato.
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En segundo termino, se implanté la estrategia en donde se dejé trabajar

al reactor para observar su evolucion.

2.5. Fase lll (Estrategia 6ptima)

Con esta estrategia se pretendié alcanzar un control optimo, de tal suerte
que se conociera la evolucién de la concentracion de sustrato en linea. Debido
a los alcances del presente estudio, esta fase solamente se explor6, es decir, se
realizaron algunos estudios de manera preliminar ya que el proyecto

continuara.

2.5.1. Modelo matemdtico

En la teorfa de control existe una méxima que dice: “Para implantar un
buen control a un proceso y eventualmente optimizarlo, es necesario disponer
de un modelo matemdtico que describa los fenémenos que se Ilevan 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 concentracién de sustrato y la concentracién

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

dX) ( Fen)

— | = ——— | X -(Kde X (11)
( dt a V ( )
(£)-(35%)+(5) 12

dt Y V
% = Fen (13)

Donde:

Kd: Coeficiente de decaimiento endégeno (T}

S: Concentracion de sustrato en el seno del reactor (M/L°)
Sen: Concentracién de sustrato a la entrada (M/LY)

t: Tiempo (T

X: Concentracién de ia biomasa (M/L)

Y : Tasa de conversion de la biomasa

u: Tasa de crecimiento especifica de la biomasa (T™)

Para hacer validas las ecuaciones (11), {12) vy (13), se deben de
establecer algunos criterios, los cuales, deben ser aplicadoé en el desarrolio

experimental.
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Ei primero es que el sustrato removido, el crecimiento de
microorganismos y la aireacion son los Unicos eventos que contribuyen al

copsumo de oxigeno.

El segundo es que p satisface la ley de Haldane ( ec. 14°) y que modela
el efecto inhibitorio. que producen las sustancias téxicas sobre los

microorganismos a altas concentraciones,

Aqui, vale la pena enfatizar {o siguiente: si bien es cierto que el acetato
de amonio no actda 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 ecuacién
de Haldane), el cociente $2/Ki adquiere un valor cercano a cero con fo que, Ia;

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

En la figura 10 se ilustra la ley de Haldane (en ella se muestra la tasa de
crecimiento critica u* y la concentracién de sustrato, 5*, asociada a esta tasa) y

la ley de Monod se ilustra en la figura 11.

: S
= B, ok (14)
KS+S+[——‘)
Ki
w o= BeoS (15)
Ks+ S
Donde:

o : Tasa maxima de crecimiento especifico de la biomasa (T
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Ks : Constante de afinidad o de saturacion (M/L3)
Ki : Constante de inhibicion (M/L%)
n w
W
Sx ) S
Fig. 10, Ley de Haldane Fig. 11. Ley de Monod

Tercero, Sen, O,*, X v las constantes involucradas en la ley de Haldane

son conocidas,
Cuarto, no se consideran los efectos de la temperatura y el pH.

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

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

La ecuacion (10), describe la evolucién de la concentracién de biomasa,

la cual, se ve afectada por el crecimiento de los microorganismos .
La ecuacidén (11), representa la evolucién de la concentracién de

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

lado derecho de la ecuacion) y por el flujo de alimentacién (segundo término).
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La ecuacién (12) muestra como varia el volumen del reactor, que se ve
afectado unicamente por el flujo de entrada. Debido a la forma de operar un
SBR, durante las etapas de llenado y de reacci6n no se extrae liquido del
tanque, asi 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 determind la concentracion de sustrato real y se comparé con la
estimada por la estrategia de control, tinicamente para el acetato de amonio y
se observo el comportamiento del cantrol. El arreglo de equipo corresponde al

utilizado en la estrategia sub 6ptima.

2.5.3. Descripcion de la estrategia y experimentos

La estrategia 6ptima consiste en que, al comienzo de la operacién hay
que llevar la concentracién inicial de toxico, So, en el menor tiempo posible
hasta la concentracién critica S*. Debe recordarse (fig. 5), que al valor critico
de la concentracién de sustrato, $*, le corresponde p* que es la méxima tasa
de crecimiento, de fa biomasa, posible y es aquf en donde se tiene la mayor

velocidad de degradacién del sustrato.

Una vez que se tenga esta concentracién el reactor debe lenarse de tal
forma que su valor se mantenga. Cuando el volumen del tanque haya
alcanzado su valor maximo V,,., . el valor del flujo de entrada tiene que

reducirse a cero, de lo contrario el reactor se desbordard; si el valor de la
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concentracion sustrato deseada es mayor a.5*, entonces la fase de reaccién ha
concluido; si es menor habrd de esperarse un tiempa a que la concentracién de

sustrato llegue al valor deseado.

2.5.4. Control de la estrategia

Dado que la variable de control serd 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 matematico realizado
anteriormente, sinoc , validar experimentalmente dicho trabajo. Basta con

mencionar la ley de control establecida (Buitrén y Mareno, 1998):

_— 0 Si(V =Vmax) 6(S>5*
*
Fen = | Fsim VX Si(V<Vmax)y (S =5% (16)
Y(Sen—S*)
L Fmax Si(V<Vmax)y(S5S<S*
Donde:

S: Concentracidn de sustrato en el sena del reactor.

Sen: Concentracién de sustrato en el flujo de entrada.

$* : Concentracién de sustrato, en el punto méximo de la fig. (M/L®)
Fmax - FlUjO méximo de entrada wm

Fsin : Valor que puede tomar el flujo de entrada, el cudl, se encuentra
entre el maximo, Fen=Fmax, y el minimo, Fen=0 (L%

V: Volumen del reactor gue se encuentra ocupado por el liquido (LY
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Vmax: Volumen maximo del reactor(L?)
X: Concentracion de biomasa (M/L?)
Y: Coeficiente de rendimiento ( biomasa/sustrato)

p*: Tasa mdxima de crecimiento especifico (T™")

El utilizar la fey de Haldane para modelar la tasa de crecimiento de la
~biomasa implica, que existe una concentracién de sustrato, $*, en la que la

tasa de crecimiento especifica es maxima, u*. Estos valores estdn dados por:

Hmox

Se=[Ks Ki y Y= —— == [Xs a7
. 1+ 2 ,/— '
Ki

Por lo tanto, para optimizar el tiempo de reaccidén se puede demostrar
{Moreno, 1997) que se debe procurar que dicha tasa sea maxima. Expresado en '

palabras la estrategia de control dice:

a) El flujo de entrada serd igua! a cero si el volumen del reactor es el méximo,
es decir, se encuentra lleno (sin importar la concentracion que se tenga) 6 si el
valor de la concentracion de sustrato es mayor a $*. Con el flujo igual a cero

los microorganismas degradaran el sustrato hasta 5*.

b) El flujo de entrada serd igual al flujo médximo (vélvula completamente
abierta) si el volumen del reactor es menor que el volumen méaximo vy, si el
valor de la concentracién de sustrato es menor que aquél correspondiente a la

tasa maxima de crecimiento.

©) Si la concentracién de sustrato es igual a S* y el volumen es menor que el

volumen mdximo, entonces se debe procurar mantener el flujo en ese valor,
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este flujo esta dado por el valor de flujo singular Fsin que depende de la
medicién en lineade X, Sy V.

Al utilizar esta.ley de c;:ntrol se asume qué todas las variables que

" definen el sistema ( V, X, y.5), son conocidas en el momento, Dicha asuncién,

. no es def todo valida, ya que, si bien es cierto que se cuenta con métodos para

deteﬂmnar sus valores, éstos no se pueden obtener en linea, en otras palabras,
se presenta la situacién de poder determinar estas variables en linea.

Este problema estd en la raiz del concepto de observavilidad y de fa

construccion de un observador en fa teorfa de control. Un observador de

estados estima los estados (variables .de interés cuya dindmica describe’

completamente un sistema fisico) 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 Sy O,, y su salida es 1a medicién de la concentracién de oxigeno disuelto.

Ei uso de un observador conlleva a la determinacién de la
concentracion de oxigeno disuelto, debido a esto, debe agregarse una’

ecuacién mas al balance de materia antes establecido, para tener una relacién

con las demads variabies:

dvo:

e Ve Kia(0:*-02). Fen(Ozen)~roV (18)
Donde:
Fen: Flujo de entrada (L'/T)
O , : Concentracién de oxigeno en el reactor (M/L?)
O,*: Concentracién de oxigeno en el equilibrio (M/LY
43
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K,a : Coeficiente de transferencia de masa (T
O,en: Concentracion de oxigeno a la entrada (M/L?)

r: Rapidez de respiracion de ios microarganismos (M L/T)

Ei observador que se eligic es un filtro de Kalman extendido (EKF)
{Anderson y Mooare 1979). este observador garantiza gue los estados estimados
converjan a los reales tan rdpido como se desee, pero sélo si inicialmente los
estados estimados son lo suficientemente cercanos a los estados reales. En la
tabla 4 se presentan los parametros que fueron utilizados para operar con la

estrategia de control

Tabla 4. Parametros alimentados al estimador

Vmax= 4L Qmax= 1.75 .lpm Ki=10000 r =24
mg/L mg/ { * h)
Sen= 160 mg/L Ks=12 mg/L o= 0.6 (1/h) Oen=0

Y=0.5 {mg biomasa Ka. 9.67Q-1.32 Oy*= 7mg/ll. O,=7 mg/L
mg sustrato)  (h')
Xo= 1450 mg/L So= 100 mg/L Vo= 1.51
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2.6. Técnicas analiticas

2.6.1.56lidos Suspendidos

Se determinaron los sélidos suspendidos volatites de acuerdo con APHA
(1992}

2.6.2.Carbono Orgénico Total

Se utilizd un aparato analizador SHIMADZU TOC-5050 acoplado a un’
muestreador automatico SHIMADZU AS)-5000A.

2.6.3. Actividad microbiana

Esta técnica (APHA, 1992} es utilizada para determinar la rapidez de
consumo de oxigeno de los microorganismos debida a la oxidacién de sustrato
y estd basada en un balance de materia en la fase liquida para un reactor

aerobio (ec. 4).
Debido a que la concentracién de oxigeno se ve afectada por la

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

el oximetro.
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1.- Se debe contar con una solucién de agua saturada de oxfgena, esto se logra
introduciendo aire en un litro de agua aproximadamente. Esta solucién debe
permanecer en saturacidn por lo menos por un lapso de 12 horas antes de

realizar la calibracion.

2.- Posteriormente se introduce el electrodo del oximetrc en el agua,
manteniéndola en aireacién, ajusténdose la lectura del oximetro con la perilla
de calibracién segin el valor de la escala corregida previamente por efectos de

'presién Y temperatura,

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

estado, en su posicidn correcta y sin ninguna burbuja de aire dentro.
Para {a fase experimental se siguieron los siguientes pasos:

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

{a fase de operacién deseada.

b) Debe asegurarse que tanto la agitacion como la aireacion, si es el caso, sean

adecuadas.

¢} Asimismo, que la alimentacion 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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e) El medidor de oxfgeno disuelto debe de estar conectado a un dispositivo que

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

f) En cuanto el electrodo sea instalade en el seno del reactor el registrador
empezara a adquirir los datos que posteriormente dardn lugar al respirograma,
por tantd es preciso conocer en que etapa se encuentra el reactor para un

correcto andlisis.

2.6.4. Coeficienté_ de transferencia de masa

Un sistema de aireacién para un proceso de lodos activados tiene un
doble propésito:

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

- Promover suficiente homogeneizacién y mezclado para asegurar un contacto
entre la biomasa y el agua residual.

Estos sistemas generaimente consisten en un aparato o grupo de
dispositivos dispuestos en un tanque para llevar a cabo las funciones antes
citad#s. 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 teoria de {a dobie pelicula que estd basada en un modelo
fisico, en ef cual, existen dos capas en la interfase gas-liquido, como se muestra
en la figura 12. Las dos capas, una liquida y la otra gaseosa, oponen resistencia
al paso de moléculas de gas entre el seno del liquido y del gas. Aplicando la

ley de Fick, la rapidez de transferencia de masa estd dada por :
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N=—=Kt A{x*-x) (19)

Donde:
x* = Concentracién en la saturacién {Fraccién mof)

x=~ Concentracién en el seno del liquido (Fraccién mol)

m: Caniidad del componente que se transfiere (mol)

N: Rapidez global de transferencia de masa (mol/T)

K, : Coeficiente para la fase liquida (mol/T L? fraccién mol)

A: Area interfacial para transferencia (L)

Debido a que el 4rea interfacial (A) no puede ser determinada, la
ecuacién es modificada dividiendo entre el volumen del liquido, V, Yy

multlphcando por el peso molecular se obtiene:

4C . Kua(Cs - Cy) - 20

en donde la letra C representa a fas concentraciones (M/L%) y Kia es el

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

El coeficiente de masa puede ser calculado experimentalmente
midiendo la concentracién de la sustancia difundida en al {{quido en distintos
intervalos de tiempo ( Droste 1997 ). Integrando la ecuacién (20) ,entre el

' tiempo inicial y el tiempo t, se tiene que C, es una funcién de tiempo:

In(Cs—Cry=—-Kwat +In(Cs - Co) 2m

48




CAPITULO DOS
METODOLOGIA

Interfase (flujo laminari »

»

Fase gas (flujo turbulento) Fase liguida (flujo turbulento}

interfase interfase
gas Jliquida

Distancia de
1a interfase

Fig. 12. Diagrama de la teoria de {a doble pelfcula, para explicar el fenémeno
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 tedricas y el coeficiente de
transferencia es considerado como una funcién de la geometrfa 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 oxigeno que puede ser suministrada al medio y la forma en como se va a

suministrar { Quintero 1997; Degrémont 1995).
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2.6.4.1. Determinacién del coeficiente de
transferencia de masa

La concentracion de saturacion del oxigeno puede ser encontrada
aplicando la ley de Henry a la temperatura y presién del experimento o
simplemente dejando alirear al reactor por un periodo significativo de tiempo
hasta que la concentracién en el liquido permanezca constante. Después se
suspende! suministro de aire dejando que la concentracin de oxigeno disuelto
tome un valor cercano a cero. Esto se-debe al consumo de oxigeno por los
microorganismos. Se vuelve a aplicar el aire y se gréfica la concentracién de

oxigeno disuelto en funcién del tiempo (figura 13), enseguida, se traza una

griﬁca el logaritmo de la diferencia (Cs - Ct) vs tiempo en un papel

semilogaritmico, que para el caso del oxigeno disuelto esta diferencia resufta
ser (O,* - O,). En donde la pendiente de la recta trazada es K a.

oD In {Cs-CO

Tiempo Tiempo
(a) ' (b}

Fig. 13. a) Disminucién en la concentracién b} Obtencién del coeficiente
de oxigeno disuelto de transferencia de masa
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3. RESULTADOS

3.1. Estrategia no 6ptima

3.1.1. Aclimatacién de la biomasa

La biodegradacién de cualquier compuesto acurre 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 aclimatacién, £s por eso que,
en este estudio, una vez que se obtuvo el inoculo se procedié a aclimatario 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 ja alimentacién de la biomasa, no fue
necesario llevar a cabo una aclimatacién, por el contrario, se procedié

directamente a realizar experiencias.

3.1.1.2. Acetato de amonio

En el caso del acetato de amonio, por ser facilmente biodegradable, se
sigui6é una estrategia de operacion tal que se tuviera un concentracién inicial

de sustrato (So) similar a la de un agua residual doméstica.
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En la figura 14 se observa la evolucion de la concentracion de sustrato,
expresada en mg de Carbono Organico Total /L, en funcién del tiempo; esta
evolucién ocurre durante la etapa de reaccién en un SBR. La concentracion
minima 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 acetalo de amonic y se aprecia que el tiempo de
degradacion se reduce a 1 h. Lo anterior ocurrié después de operar el reactor

durante 42 ciclos de 12 h de duracién.

C.O.T. (moh)

Fig.' 14. Consumo de sustrato al principio de fa aclimatacién utilizando acetato
de amotio como sustrato; So= 100 mg COT/L; Xo~ 1624 mg/L; Q=1.5 Lpm.
Ciclo: 2
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Fig. 15. Consumo de sustrato con la biomasa aclimatada a acetato de amonio;
So=100 mg C.O.T/L; Xo=1380 mg/L; Q= 1.5 Lpm; Ciclo 43.

En la figura 16 se muestran las eficiencias de remocién de la etapa de
aclimatacién. Se puede apreciar como la eficiencia, en un principio de 80.6%,
aumenta hasta un 92% en el ciclo 40, con lo cual se considerd que Ia biomasa

se encontraba aclimatada.

% de remocitn de susitrio
2 8 8 8 B ¥

Fig. 16. Eficiencia de remocidn de sustrato durante {a aclimatacion
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3.2. Condiciones de operacion

Debido a que (a estrategia de control estd basada en la medicién de la
concentracion de ox(geno disuelto en el reactor es necesario conocer que

condiciones permiten una buena operacién del reactor.

La concentracién de oxigeno esta ligada directamente al flujo de aire, Q,
que sea proporcionado al reactor, pero adernds es funcion de la concentracion
de sustrato, S, de la concentracién de n'iicroorganismos, X, de la geometria del

reactor y de su volumen.

3.2.1.Influencia de X

Si se mantienen constantes las valores de S, Q y V al aumentar X la
conceniracion de ox{geno disminuye puesto que hay una mayor cantidad de
microorganisimos para degradar el sustrato. Pero, si el valor de X disminuye la
concentraciéon de oxigeno disuelto en el seno del reactor aumenta ya que

habra una menor demanda de oxigeno.

3.2.2. influencia de §

Cuando los valores de X, Q y V permanecen constantes y los
microorganismos se encuentran aclimatados a un sustrato, entonces una

variacion en el valor de So impacta directamente en dos factores: 1) la
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concentracion de oxigeno disuelto y 2} el tiempo de reaccién. En la tabla 5 se

muestran las repercusiones que tiene el variar So.
TABLA 5. Variacién de So

EVENTO Concentracion de oxigeno|Tiempo de reaccién
" disuelto
Disminucion drastical Aumenta, pues la biomasa
debido a que la respiracion [tiene mayor cantidad de
de los microorganismos se|fuente de carbono para
Incremento de So | vuelve mas ripida. [alimentarse, aunque se
Entonces el oxigeno serd eljtiene el  riesgo  de

reactivo limitante.

presentarse un fenémeno
de inhibicién si So es muy
grande.

Disminucién de So

Si So es muy pequefia, el
de
serd

consumao oxigeno

disuelto casi
imperceptible y, para un
S8R,

respirograma.

no se tendria el

Disminuye, pues hay poco
alimento, aunque pueden
de

biomasa

presentarse  periodos
ayuno s ia
permanece por espacios
prolongados de tiempo sin

alimentacion.

3.2.3. Influencia de la geometria y del volumen del

tanque

Basicamente la geometria del reactor, asi como el volumen, es funcion

del espacio con que se cuente y ef material con que se vaya a construir; su
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influencia se reduce a la maniobrabilidad del reactor, es decir, facilidad para
tomar muestras y/o para colocar dispositivos de medicién, o cualquier otro

elemento que ayude al praceso como aireadares, agitadores etcétera.

3.2.4. Influencia de Q

Si se mantienen los valores de §, X y V constantes se presentan dos casos
extremos en e} suministro de aire al reactor: 1) si el fluio es demasiado grande,
el consumo de oxigeno debido a la oxidacién del sustrato serfa imperceptible
ya que habria demasiado oxigeno disuelto en el medio; 2) por otro lado, un
suministro pequerio en el flujo de aire daria una baja en la concentracién de

oxigeno.

Cabe aclarar que para un sistema de lodos activados se recomienda
trabajar con una concentracion de oxfgeno disuelto superior a 2 mg/L, con lo
cual se garantiza que este elemento no es el reactivo limitante (Degrémont,
1995). Ademds, a bajas concentraciones de oxigeno disueito se favorece el
crecimiento de microorganismos filamentosos con lo cual la etapa de
sedimentacién en un SBR serfa paco eficiente. Por otro lado, la biomasa puede
tener condiciones antxicas/anaerobias con la consecuente baja en la remocién

de sustrato.

En las experiencias que se realizaron en el presente trabajo les valores
de X y So se pueden considerar constantes, quedando asi la influencia de
como el pardmetro a estudiar. Por lo tanto, el fin de esta estrategia es el de

obtener respirogramas confiables, es decir, contar con una gréifica que describa
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correctamente la etapa de reaccién y evitar concentraciones de oxigeno

disuelto menores a 2.0 mg/L.

En las tablas 6 y 7 se muestran los valores con los que se trabajé, cabe
sefialar que en estas experiencia se obtuvo solamente la fase de reaccion del
respirograma y no todo completo, pues se necesitaba saber, por el momento,

solamente el comportamiento de la concentracidn de oxigeno al variar el aire.

En las figuras 17, 18 y 19 se presentan los perfiles de fa concentracién 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
trabaj6é con flujos de aire de 2 y 1.5 Lpm. Se puede apreciar que cuando ef
flujo de aire es mayor existe una mayor cantidad de oxigeno disueito en el
medio y que, con un flujo de aire menor la concentracion de oxigeno disuelto

llega a tener un valor de 2 mg/L.

Tabla 6. Respirometrfa efectuada con agua residual urbana
So= 97 mg COT/L; Xo= 520 mg S5V/L

Experimento | Q aire Volumen| So (mg | Xo {mg QX
{Lpm) L COT/L) | biomasall)
1 2 1 85 450 0.0044
2 2 1 110 480 0.0041
3 1.5 1 97 600 0.0025
2 5 1 95 550 ] 0.0027
Promedio 97 520 0.0034
Desviaciéon 10 68 0.0009
estandar
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Tabla 7. Respirometria efectuada con acetats de amonio
So= 104 mg COTA; Xo= 1009 mg SSV/L
Experimento { Q aire |Volumen| So (mg Xo {mg QX
{Lpm) L) COT/L) | biomasa/l)
5 2.5 1 117 970 0.0025
6 2 1 98 1000 0.0020
7 i.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 10 1160 0.0008
Promedio 103.86 1009 6.0015
Desviacidn 8 97 0.0007
estindar
g 7
E [
(=}
5
4
3 )
2
"
0
0 5 10 15 20 Tiempo (min} 25

=~ Qaire=2 Lpmiexp- 1) —i— Qaire=2 Lpmiexp. 2) —&— Qaire=1.5 Lpmiexp. 3j —O— Qaire=1.5 Lpm{exp. 4)

Figura 17. Respirometria con agua residual urbana utilizando diferentes vatores

de Q, 56 {promedio) =97 mg COT/L; Xo {promedio) = 520 mg S5V/L
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En las grificas 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
concentracidn de oxigeno disuelto es pequefio { 0.7 mg/l) en tanto que para
los flujos menores, 0.5 y 1 Lpm, la concentracion de oxigeno baja de una

forma rdpida y drastica hasta tomar valores menores a 2.

7

0.0. (mgiL}

»
»

) 4 + + + +

0 10 20 0 40 50 Tiempo (min.} 80

70~ Oaee05 Lomiap. 5) ~@— Qe Lot €) —8- Qa2 Lom(ep.7) —~ Qw2 Lo )
Figura 18. Respirometria con acetato de amonio utilizando diferentes valores
de Q, Xo (promedio)= 1009 mgSSV/L; So (promedio)= 104 mg COT/L

] -+ —t —+ + +
[V} 5 1 18 20 25 Tepo(ming 30
[ N —o—Quire= 1.5 L. 10) —A—Qpire=? Lpmimp. 11) J

Figura 19. Respirometria con acetato de amonio variando Q;
Xo {promedio}= 1009 mg SSV/L; So=104 mg COT/L
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De las experiencias realizadas, el cociente Q/X es un pardmetro
importante ya que permitird saber que flujo de aire se debe suministrar cuando

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

En la figura 20 se graficaron los valores correspondientes al punto
minimo durante la etapa de reaccién en un SBR contra el valor respectivo de
Q/X para ese respirograma, asf pues, se obtuvo que el valor de Q/X con el que
se debe trabajar es 0.0015 ya que con este valor se obtienen concentraciones
de oxigeno disuelto alrededor de 2 'mgfi., por debajo de este valor de, Q/X, el
oxigeno disuelto se convierte en reactivo limitante, y por arriba, si bien existe
abundancia de oxigeno éste no es utilizado por fa biomasa y puede hacer que

el respirograma no sea bien apreciado.

Ademds se observa que los puntos correspondientes a fos experimentos
llevados a cabo c¢on acetato de amonio se encuentran sobre una misma curva,
al igual que los coarrespondientes a los de a.r.u.; ia diferencia entre estas dos

curvas se debe a que la X utilizada con acetato fue mas grande.

80

o)

(]
4

"4

pry
¥

Caincantracion minime de O0.D. an le stapa

0 —+- + + + ~jr =l

0 0.0065 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 o.oon(mx;s.ems

Fig. 20. Eleccion de la refacién (Q/X)
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3.2.5. Comentarios acerca de la etapa no éptima

En las figuras 17, 18 y 19, coma ya se menciond, no era el propésito
obtener el respirograma compieto, sin embargo se aprecian dos de las etapas
que suceden en un SBR como son: la etapa en donde se tiene la concentracion
al equilibrio {aqui Ja concentracidn de oxigeno disuelto se mantiene
constante)y la etapa de feacc_ién del SBR ( la concentracién de oxigeno disuelto

comienza a disminuir cuando se alimenta el sustrato).

El criterio utilizado para continuar con la estrategia sub éptima lo dieron
las graficas 15 y 16, pues en ellas se aprecia que el tiempo de reaccién habia
disminuido y la eficiencia de degradacién aumentado.

La operacién del reactor resulto sencilla pues se controlaba por medio

de un temporizador sin tener conocimiento, en linea, de lo que sucedia en el

reactor.
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3.3. Estrategia sub dptima

Al ser determinado el valor de operacion para el flujo de aire
suministrado el siguiente paso es el de implementar el respirémetro para poder

monitarear el SBR, vy asfi, llevar a cabo su control,

3.3.1.Control de la estrategia sub 6ptima

En las figuras 21, 22, 23 y 24 se presenta el comportamiento en el
tiempo de las concentraciones de oxigeno disuelto (O.D.) y sustrato (S} durante
ta etapa de reaccién de un SBR. En ellas se puede apreciar una relacién entre
estas dos variables, que es basica para entender la estrategia de control
propuesta. Inicialmente la concentracién de O.D. estd en su valor de
saturacién; a! adicionar el sustrato existe un consumo de oxigeno debido a la
degradacién. Esto hace que S y O.D. desciendan répidamente. Cuando S ha
liegado a su valor minimo se puede detener la etapa de reaccién, ya que el
prologarla sélo disminuye fa eficiencia del reactor. Como se aprecia en la
figura 20 cuando la concentracion de O.D. estd en un valor cercano a la
saturacion (después de haber pasado por un minimo) se sabe con certeza que S
se encuentra en un valor cercano a ta méxima degradacién, ya que un bajo
consumo de oxigeno es signo de que {os microorganismos no degradan mas

sustrato.
En la experiencia gue se presenta en [a figura 23, se utilizé un flujo de

aire igual a2 2 Lpm, se aprecia como el minimo en la concentracion de oxigeno

disuelto es superior a aqué! encontrado con un flujo de 1.5 Lpm.
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Fig. 21. Perfil de concentraciones tanto de oxfgeno disuelto como de sustrato
(acetato de amonio); Flujo de aire= 1.5 L/min; Xo~= 1380 mg/L;
So= 100 mg/L

) 0 100 150 200 250 300 50
Tiempo {min.)

Fig. 22. Perfil de concentraciones tanto de oxigeno disuelto como de sustrato
{acetato de amonio); Flujo de aire= 1.5 L/min; Xo= 1426 mg/L;
So= 100 mg/L
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G.D. (mghy

0 50 100 Tigrnpo iy 150 200 250

Fig. 23. Pesfil de concentraciones tanto de oxigeno disuelto como de sustrato
{acetato de amonio); Flujo de aire= 2 Lpm; Xo~ 1315 mg/L; So=~ 100 mg/L

La experiencia que muestra la figura 24 se realizé con un gasto de aire
con valor de 1 Lpm, con la consecuente baja en la concentracién de oxigeno

disuelto.

o 8

L 70

] 50 100 150 200 Tempa (min} 26

Fig. 24. Perfil de concentraciones tanto de oxigena disuelto como de sustrato
(acetato de amonio); Flujo de aire= 1 Lpm; Xo= 1368 mg/L; So= 100 mg/L
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La estrategia de control propuesta consiste entonces en detener la efapa
de reaccién cuando fa concentracién de O.D. haya llegado de nuevo a la

saturacion, después de haber pasada por el minimo (ver figura 25).

aIAlimentacién |

N
lEtapa de Reaccién

‘———}ﬁis el minimo de la curva?

|
-LS

3Concentracién
e saturacion de O.D.
afcanzada?

NO

NO

St

Cortar suministro de
aire.

Sedimentacién y
purga.

h

Reaireacion

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

En la figura 26 se muestran ciclos de operaci6n de un SBR al
implementar la estrategia de control con acetato de amonio. Se diferencian las
fases correspondientes de! respirograma { Fase enddgena, Decantacién,
Reaireactén, Consumo de Oxigeno, Punto minimo, incremento en Ja

concentracidn de oxigeno hasta llegar al equilibrio).

7

84

0.0. {mgh)

14 u
o t - + } + t

¥ LS

0 1 2 3 4 5 g Tenpo(h) 7

Fig. 26. Ciclos de operacién def SBR utitizando acetato de amonio como
fuente de carbono y energfa; Flujo de aire: 1.5 /min; Xo= 1630 mg/l; So~
100 mg COT/L

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
disminucién en la concentracién al equilibrio de 0.0, aunque es de notarse
que los ciclos del reactor siguieron sucediendo, lo anterior fue debido a que se

formé una pelicula de biomasa en la membrana del electrodo que impedia su
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buen funcionamiento. Ya en la figura 29 se observa un incremento en la
concentracién de oxigenu disuelto hasta el valor de 5.5 mg Q.D./L, esto se
debi6 a que el electrodo se enjuagd con agua desiilada quitando con esto la
biomasa.

54

-+

0.0. (mgiL)

| L\

0 2 4 8 8 10 2
Tarpo %

Fig. 27. Ciclos del SBR 1 dutilizando acetato de amonio como fuente de
carbono y energla; Flujo de aire: 2 Lpm; Xo=1550 mg/L; So=~100 mg COT/L
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Fig. 28. Continuacidn de los ciclos de operacidin del 58R alimentado con
acetato de amonio
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Fig. 29. Continuacién de fos ciclos de operacién del SBR alimentado con
acetato

Se reinacuio ef SBR 1 debido a que hubo perdida considerable de lodas,
utitizéndose la estrategia sub dptima para aclimatar, este efecto se puede
observar en la figura 30 en dondel tiempo de la fase de reaccién es mayor en
comparacion al correspondiente de los lodos aclimatados {fig. 29).

Las figuras 27 y 29 reciben una mencién aparte pues en elias se ve el
reflejo de lo que es el contral de la estrategia sub dptima: un respirograma
suave, concentracion de oxigeno disuelto por arriba de 2 mg/l y, como se
aprecia en la figura 31, altas eficiencias de remocién del reactor que fue

alimentado con acetaio de amonio,
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Fig. 30. Operacién del SBR después de reinocular utitizando acetato de
amonio como fuente de carbono y energia; Flujo de aire: 2 Lpm;
Xo= 1200 mg/L; So~ 100 mg COTA
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Fig. 31. Eficiencias de remocién del S8R alimentado con acetato, utilizando la
estrategia sub Sptima
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3.3.3. Operacion con 4~-clorofenol

En las figuras 32 y 33 se muestra la operacién det SBR y el tiempo de
degradacién para cada ciclo, respectivamente, cuando se utiliza 4-clorofenol
comeo sustrato. Esto demuestra que la estrategia de control propuesta
ciertamente puede determinar cuando se debe finalizar la etapa de reaccién y
no la prolonga innecesariamente. Esto trae consigo un incremento en la
eficiencia de remocién comparado con la alcanzada mediante estrategia
tradicional de operacién, adicionalmente se minimiza el tiempo de ayuno de

los microorganismos.

0.0. (myf}

0 ; ‘ R ~+
4 + ¥ +-

o 5 10 15 2 ;5 Tierpo th 30
Fig. 32. Ciclos de operacién del SBR utilizando 4-clorofenot coma fuente de

carbono y energia; Flujo de aire= 0.55 U/min; Xo= 650 mg/;
So= 50 mg 4-CF/L
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Tiempo de degradacion (h)

e h B nb o8 8B

NN

Fig. 33. Tiempo de degradacién de los ciclos de operacién del SBR alimentado .
con 4-clorofenal

3.3.4, Coeficiente de transferencia de Masa

Como se veré en el soguiente apartado, para la implantacién de la
estrategia dptima es necesario conocer el valor del coeficiente de transferencia
de masa. Su determinacién se realizé de acuerdo con jo establecido en el
capftulo dos. Esta determinacién se Hlevo a cabo con los microorganismos
aclimatados at acetato de amonio para lo cual se trabajé con tres flujos de aire
{1.0 1.5y 2.0 Lpm). En las gréficas 34, 35 y 36 se muestran los datas a partir de
los cuales se estimé el coeficiente de transferencia; cabe recordar que los

valores que se utilizan son Jos correspondientes a la reaireacidn.
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Fig. 34. Datos para obtener el coeficiente de transferencia de masa,
Q= 11pm; X= 1300 mg/L

o4 + —+ + + + —+
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Fig. 35. Datos para obtener el coeficiente de transferencia de masa;
Q=1.5 Lpm; X= 1300 mg/L
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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, 38 y 39 se muestran los resultados al graficar la
ecuacion 18. En tanto que, en la tabla 7 se muestra upn resumen de los

resultados obtenidos.

8

In (02°-02}
3

3

250 + -+ + + 4
8 B8 10 12

SN, B, - S
=B 1 —g-E0.2 - Bp. 3: )
- B e Tiermpe (min.}

Fig. 37. Estimacién del coeficiente de transferencia de masa; Q=1 Lpm;
X = 1300 mg SSV/l
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Fig. 38. Estimacion del coeficiente de transferencia de masa; Q= 1.5 Lpm;
X = 1300 mg SSV/L
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Fig. 39 Estimacidn del coeficiente de transferencia de masa; Q=2 Lpm;
X = 1300 mg SSV/L
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Tabla 8. Resultados de la estimacién del coeficiente de transferencia de masa

Q (Lpm) Kaa (min™)  [Kah)
0.19 11.40
1.0 0.12 7.20
0.09 5.40
Promedio 0.13 8.13
Desviacion estdndar {0.04 2.51
0.20 12.00
1.5 0.27 16.20
0.21 12.60
Promedio 0.23 13.60
Desviacién estindar 10.03 1.85
0.34 20.40
2.0 0.32 19.20
0.23 13.80
Promedio 0.30 18.00
Desviacién estdndar 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
turtbulencia dentro del reactor que favorece la transferencia (Eckenfelder,
1995).

En la figura 40 se graficé K a en funcién de Q, con lo que se determind
una ecuacion que ser utilizada en el algoritmo de la estrategia dptima para
determinar el coeficiente de transferencia de masa.

La ecuacién obtenida es la siguiente:

Kia = 9.67 Q -1.32 () (19)

En la figura 40 se encuentra graficada la ecuacién 19.
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Fig. 40. Klavs. Q

3.3.5. Comentarios acerca de la estrategia sub
dptima

La implementacién de la estrategia sub dptima de control presentd un
buen funcionamiento con resultados satisfactorios. Los conceptos que definen

a esta estrategia son:

a) Variable medida: Concentracién de oxigeno disuelto.
b) Variable manipulada: Flujo de aire.

¢) Variable de control: Tiempo de degradacién
En primer lugar, el respirograma muestra en gue etapa de operacién se

encuentra el SBR {fase end6gena, decantacidn, reaireacién, reaccion,

incremento en la concentracidn de oxigeno y concentracién al equilibrio).
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En segundo lugar, cuando hubo un problema en el equipo (pelicula 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

concentracién de oxigeno disueito no era esperada.

Comparativamente, }a estrateg’a sub 6ptima permitié tratar mas agua que
la que se hubiera obtenido con la estrategia no dptima. Asi, en 36 horas se
trataron 48 litros de agua con la estrategia sub éptima. Por otro lado, en la
operacioén usual de 24 horas,‘ﬁnicamente 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.

Ademds, se obtuvo una ecuacién para predecir el coeficiente de

transferencia de masa en los experimentos correspondientes a la estrategia

Sptima.
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3.4. Estrategia Optima

Una vez que la estrategia sub dptima funcions, se procedié a
implementar la estrategia dptima, en donde ahora se obtuvo una estimacién de

ta concentracion de 0.D., de X y de S.

3.4.1. Operacidn 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 6ptima. En cuanto a
la concentracién de sustrato {fig. 41), ésta tiene un comportamiento esperado,
disminuye su valor al transcurrir la etapa de reaccién. En la figura 42 se
compara la concentracion de sustrato estimada con la reaf, teniéndase que los
valores estimados son mayores hasta el punto de 20 mg/L, 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 1a real. Lo anterior indica,
que para el estimador, el susfrato se consume de una forma mas lenta, esto se
puede explicar si se observa el comportamiento de fa biomasa (decreciente),
pues si 1a cantidad disponibte de microorganismos para degradar el sustrato

disminuye con el tiempo, el periodo para degradario se acrecentara.
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Fig. 41 Degradaci6n de sustrata estimada durante los ciclos de operacién del
reactor alimentado con acetato utilizando la estrategia &ptima; Fuente de
carbono: Acetato; Flujo de aire: 2 Lpm; Xo= 1290 mg/l; So= 100 mg COT/L.
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Fig. 42. Comparacién del perfil de concentraciones; concentracién estimada
{linea continia) y concentracién real (linea discontinua).
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La figura 43, presenta la curva estimada para la concentracién de la
biomasa, en donde se aprecia que el valor de la concentracién decrece en un
inicio, posteriormente existe un periodo en dande se tienen valares bajos para
después aumentar (al final del ciclo). Lo anterior proporciona informacién
incorrecta sobre el proceso pues como se observa en la figura 44, ia

concentracién aumenta al transcurri los dias.

Sin embargo, existe una relacion entre la informacién que se obtiene del
estimador, de manera especial, si se observa el ciclo 4 en [a figura en la figura
43 se nota un periodo de 4 horas aproximadamente en el cual, el valor de la X
es muy pequeio; este hecho se hace notar en la figura 41, en donde, el ciclo
que presenta un tiempo mayor de degradacion es el ciclo 4.

0 § 10 18 Tempo(hy 20

Fig. 43. Concentracién estimada de biomasa utilizando 1a estrategia 6ptima
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Fig. 44. Evolucién real de la concentracién de microorganismos al utilizar la
estrategia Sptima.

Es importante sefialar que las partes de la grifica que presentan el punto
minimo, mas pronunciado, de O.D. corresponden a las etapas de decantacién
y vaciado del SBR; por otro lado, el incremento y decremento, en la
concentracién de 3.D., gue se tienen a continuacién corresponden a las etapas
de reaireacién (Tiempo muerto) y Henado respectivamente.

En las figuras 46, 47 y 48 se presenta fa continuacién de los
respirogramas obtenidos con la estrategia éptima, en donde se aprecia un
compostamiento 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 remocidn de hasta 97% en 38 horas. Si
bien es cierto que la estimacién de pardmetros se puede mejorar, también o es
el hecho de que esta estrategia fue la que mejores resultados presento en

cuanto a remocién de sustrato y la que mas informacién proporcioné.
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Fig. 46. Continuacion de la concentracién de sustrato estimada en la estrategia

Sptima
4500
]
)
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2500 }
2000 {
1800 4]
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0 ¥ + ¥ + ¥ + f + +
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Fig. 47. Continuacién de la concentracidn de biomasa estimada en 1a estrategia

Gptima
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Fig. 48. Eficiencia de remocidn de sustrato utilizando a estrategia 6ptima
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3.4.2 Comentarios sobre la estrategia éptima

Los conceptos que definieron esta estrategia son:

a) Variable medida: Concentracién de oxigeno disuelto.
b} Variable manipulada: Flujo de alimentacién y flujo de aire.
<) Variable de control: Tiempo de degradacion.

La estrategia Optima presentd basicamente el problema de que tranto la

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

esperada. Lo anterior se debi6 bdsicamente a dos situaciones:

La primera, es que la calibracién del observador no se concreté de una’

manera correcta por lo que los valores estimados, en especial los de la
biomasa, decrecfan y al empezar otro experimento regresaban al valor que se
e habfa asignado inicialmente, en vez de presentar un aumento en la
concentracién de microorganismos.

ta segunda, es que la estimacién del oxigeno tiene un atraso de 15
minutos con respecto a la medicidn real, el cudl se va acumulando y llega el
momento en que el cdlculo de fos valores de X y § se encuentra desfasado
respecto de los reales, en el caso de la concentracidn de sustrato, para el

estimador, los microorganismos degradan en una forma mas lenta el sustrato.
En cuanto a la implantacion del respirémetro, ésta resulto exitosa pues el

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

bien.
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Es evidente que los problemas de la estimacion recaen en las ecuaciones
(11) vy (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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CONCLUSIONES

Se demostré que la concentracién de oxigeno disuelto es una variable
efectiva para lograr el control de un SBR.

La respirometria, por ser una técnica ficil 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 informacion, ya
que es un fiel reflejo de las etapas que ocurren en la operacién de un reactor-
discontinuo secuencial.

La estrategia no éptima es la més facil de opérar pero al mismo tiempo
resulta ser la més ineficiente pues se logra una remocion del 92% en 21 dias
de operacion. Sin embargo, en este estudio, resulté de utilidad debido a que se

estudid el efecto que tiene el variar el aire en el respirograma.

La implementacién de la estrategia sub optima se debe al hecho de que
durante la etapa de reaccién, en un SBR, 1a concentraciéon minima posible de
sustrato coincide con el punto minimo en la curva de oxigeno disuelto. Esta
relacién permite aventajar la operacion cidsica 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.
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La operacién del reactor con 4-<clorofenol utilizando la estrategia sub
6ptima también presento buenos resultados, como lo es una disminucién en el

tiempo de reaccién.

Se relaciond, -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 pardmetros una ecuacién que permitié calcular
dicho coeficiente.

La exploracién de fa estrategia Optima es bastante alentadora, el mayor
porcentaje de degradacién de sustrato se presentd aqui. Asimismo, fa
informacién que puede suministrar esta estrategia es muy variada y facil de
analizar, todo esto a partir de la concentracién de oxigeno disuelto en el
reactor. Con lo anterior se logra un control automético del SBR sin que esto se
vuelva una operacién complicada, por el contrario el grado de complejidad en
la operacién, si se compara con las otras dos estrategias, es minimo.

Es importante sefialar que se traté la misma cantidad de agua (en un
periodo igual de tiempo), con las estrategias sub Gptima y optima, mas sin
embargo, debe recordarse que una mejora en el estimador de estados
propiciard una alimentacién mds eficaz redundando en un tiempo de reacci6n

agn mas corto.
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CONGLUSIONES

Los resuftados obtenidos permiten sentar las bases para continuar con
estudios en este dmbito en donde se determinaran los pardmetros cinéticos de

Ja ecuacién que describe el crecimiento de Ja biomasa. Ademds, es

.conveniente trabajar con otros observadores de estados para poder contar con

un estimado, de concentracién de biomasa y de sustrato, aOn mds confiable.
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