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1 Resumen 

l. RESUMEN 

Se diseñp y construyó un sistema de a-atamiento de aguas mediante lodos activados a escala 

laboratorio, el cual fué operado en dos periodos que sumaron más de 520 días utilizando un agua 

residual sintética formulada para simular desechos con baja carga orgánica, encontrándose que el 

sistema se comporta de Ja misma fonna que un sistema real, tanto en los aspectos cinéticos como 

en desempeño global. 

Se desarrolló un sis1ema compu1ariz.ado de comrol y adquisición de datos para biorreactores 

amigable, versátil y poderoso. Este sistema ha sido utilizado exitosamenle en diversas aplicaciones 

por varios investigadores y estudiantes del Departamento de Bioingeniería del Instituto de 

Biotecnología. Adicionalmente, se hicieron adaprnciones al sistema para realizar determinaciones 

de velocidad de consumo de oxígeno y demanda bioquímica de oxigeno por medio de un 

biosensor, u1ilizando el método de análisis de ílujo inyectado con toma de muestras y calibración y 

alarmas aulomatizadas. 

Una vez que se logró estabilizar el sis1ema de lodos activados merliame el comrol de la 

relación alimento microorganismo (F/M), éste se utilizó como reservarlo de una población de lodos 

activados aclimatados a las condiciones de cultivo. Con el fin de no penurbar el sistema 

estabilizado se tomaron inóculos de lodos para llevar a cabo cuhivos por 101es y exponencialmente 

alimentados. 

En experimemos de cultivo por lotes se identificaron las fases lag, crecimiento exponencial, 

estacionaria y de consumo endógeno, encontrando que esta última se puede dividir en dos sub· 

etapas. Se enconcró que Jos cultivos exponencialmente alimentados de volumen variable presentan 

el mismo componamiento dinámico que un quimiostato, donde la velocidad especifica de 

crecimiento que se obtiene en estos cultivos es igual a Ja velocidad de dilución con la que se opera. 

Cuando en el cultivo exponencialmente alimenrndo se llegó al estado estacionario, se rc.:alizaron 

perturbaciones al sistema, pennitiento tener un control interno para realizar comparaciones antes y 

. después de la penurbación. 

Se ensayaron penurbaciones mediante la udición de cloruro de sodio a distintas 

concentraciones con el fin de someter a la población microbiana a un esrrés osmótico que implique 

un gas10 energético adicional. Se encontró que los efec1os principales que se obtienen son el 

cambio transitoño del cultivo hacia un nuevo estado estacionario, aunado a una disminución del 

rendimiento celular, presumiblemente debido u que las bacteñas consumen una mayor can1idad de 
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substrato para mantener la presión osmótica adecuada. 

Se desarrolló un método numérico para la determinación de constan1es cinéticas y 
es1equiométricas a partir de dalos experimentales de cultivo en estado transitorio, el cual fué 

probado para cultivos axénicos, encontrándose una buena concordancia con métodos tradicionales 

análogos al método de Lineweaver-Burke utilizado en reacciones enzimáticas. Para la utilización 

del método en cultivos mixtos se encontraron complicaciones debido a la complejidad del sistema 

biológico. sin embargo el método se utilizó en conjunto con métodos tradicionales de balance de 

masa para la delenninnción de cienos par.imetros como las velocidades específicas de crecimien10 y 

consumo de substraio y el rendimiento. Los resultados ob1enidos mediante este método presentan 

grandes diferencias al realizar comparaciones entre dislin1os experimentos, sin embargo al 

comparar distintas empas de un solo experimemo, las diferencias son mínimas. 
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11. OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL: 

El presente trabajo tiene por objetivo principal esrnblecer metodologías experimentales y 

analíticas con e1 fin de realizar estudios sobre el efecto de perturbaciones mediante la adición de 
cloruro de sodio en un sistema de tratamiento de aguas residuales por lodos activados a escala 

laboratorio. 

OBJETIVOS ESPECIFICOS: 

Diseño, construcción y operación de un sistema modelo de lodos activados a escala 

laboratorio. 

Desarrollo y puesta en marcha de un sis[ema computarizado de ndquisición de datos para 

biorreactores. que sea versátil, amigable y poderoso. 

Análisis teórico del cuhivo exponencialmenre alimentado como una herramienta 

experimental par.i. el estudio cinético del credmienlo celular y realización práctica de este método en 

sistemas bioJógicos. 

Adaptación y automatización de técnicas de análísis de flujo inyecrado para las 
detenninaciones de velocidad de consumo de oxígeno y demanda bioqímica de oxígeno. 

Adaptación )' utilización de mémdos numéricos de análisis de datos como herramientas 
alternativas paro estimación de Jas constames cinéticas que describen el crecimiento celular. 
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III. JUSTIFICACJON 

His1óricamen1e el traramiemo de aguas residuales ha sido considerado dentro del campo de 

aplicación de la ingeniería sani1aria, sin embargo, el desarrollo adecuado de esta tecnología requiere 

rnmbién de la pn.rricipación conjunta de otras disciplinas, como la microbiología, ingeniería 

química, bioquímicn. y ambiental. La aplicación de técnicas biotecnológicas al tratamiento de aguas 

de desecho ofrece una nueva gama de posibilidades, lo que en Jos últimos años se ha considerado 

dentro de la "bio1ecnología ambiental". 

Si bien el tratamiento biológico de aguas residuales es la aplicacion biotecnológica más 

utilizada en todo el mundo, tanto en volumen como en número de plantas, muchos de los 

fenómenos que ocurren durante es1e proceso aún no se comprenden en su totalidad. El diseño y la 

operación de plantas de tratamiemo requiere de un conocimiento ianto de ingeniería como de 

biotecnología, sin embargo, la falta de es1os conocimientos ha llevado a que muchas de estas 1areas 

sean realizadas utilizando técnicas heurísticas o "reglas de dedo", cuya efectividad depende en gran 

medida de la experiencia del operador. 

Entre las nuevas tendencias de la bimecnología ambiental podemos encontrar: fom1ación de 

bancos de microorganismos con dis1in1as capacidades degradativas; aplicación de ingeniería 

genética a microorganismos para el tratamiento de aguas; desarrollo de biosensores para el 

monitoreo de la calidad del agua y el desarrollo de nuevos biorreactores y sis1emas de comrol para 

el trmamien10 de aguas residuales. 

Para realizar investigación en bioiecnología ambiental, es necesario contar con herramientas 

experimentales que foc.:ili1en es1a tarea. Durante el desarrollo del presente trabajo se establecieron 

algunas de las metodologías requeridas para Ja adecuada experimentación en es1e campo. 



IV. NOMENCLATURA 

D Velocidad de dilución (reactor), h·I 

o• Velocidad de dilución (sedimentador). h·l 

D" Velocidad de dilución (todo el sislema}. h·I 

DBO Demanda bioquímica de oxígeno, mg/L 

00 Densidad óptica 
DQ0 Demanda química de oxígeno, mg/L 

F Flujo volumétrico, Uh 

F/M Carga orgánica m<isica (Relación alimento· microorganismos), h·l 

Eficiencia de sedimentación 

IYL Indice voluméuico de lodos, mUmg 

kLa Coeficiente volumétrico de transferencia de masa, h·I 

K 5 Constante de saturación, gil.. 

m5 Coeficiente de mantenimienm, g.lg-h 

00 Oxígeno <lisueho, % saturnción del aire@ .'.'!9ºC 

Relación de purga 

qo2 Velocidad específica de consumo de oxígeno, mg 02/mg SSV-h 

q5 Velocidad específica de consumo de substrato, mg DQO/mg SSV-h 

Relación de recirculación 

rpm . Revoluciones por minuto, min·l 

S Concentración de substrato, g/L 

SS Sólidos sedimcnmbles, ml/L 

SST Sólidos en suspensión totales, mg/L 

SSV Sólidos en susptmsión vohítiles, mg/L 

tiempo, h 

V Volumen,L 

VCO Velocidad de consumo de oxígeno, mg/L-~ 

vvm Volumen de aire/ volumen de líquido/ minmo 

x Concentración de biomasa, g/L 

· Y · Rendimiemo, g/g 

Y' Rendimiento máximo, g/g 

Be Tiempo medio de re1enci6n celular, d 

µ Velocidad específica de crecimien10, h· 1 

µm Velocidad especffica de crecimiento máxima, h·I 

IV Nome11clatura 
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V. INTRODUCCION 

5.1. ANTECEDENTES 

Es bien conocido que en todas las áreas urbunas e industriales del mundo se producen y 
acumulan grandes cantidades de productos de desecho conrnminan1es, lilnto sólidos y lfquidos, 

como gases, que varian ampHamenre en composición y canlidad. El efecto que producen es1os 

compuestos en el ambiente es también muy variable, dependiendo tanto de las ca.racrerísticas del 

compuesto, como de las condiciones del ambiente donde se desecha. 

Normalmen1e, una de las formas de disponer de los desechos sólidos y líquidos, que 

suelen ir acompañ:idos de grandes volúmenes de agua para focili1ar su transpone (Farrell, 1984), 

es incorporarlos a cuerpos naturales de agua, como ríos, lagos y océanos, o deposiiarJos 

directamente en el suelo. La forma más adecuada de desechar estos compuesros es realizar 

previamenle un tratamiento que disminuya los posibles efec1os en el ambiente de estas aguas, 

comúnmente denominadas :iguas residuales. 

Enrre los lipes de tratamiemo de aguas residuales podemos encontrar: el muamiento 

primario, que tiene la finalidad de eliminar sólidos voluminosos y acondicionar el agua residual 

para un tratamiento pos1erior, y normalmenre incluye procesos físicos~ el 1ra1amien10 secundario 

cuyo objetivo es la degradación de los desechos, e involucra principalmen1c procesos biológicos y 
fisicoquímicos; y finalmente renemos el tro.tamienro terciario, que tiene como objetivo el puJimiento 

final. 

El rraramicnro de aguas residuales también puede clasificarse de acuerdo a.1 tipo de 

operaciones y procesos unitarios que se realizan, penniriendo así separar cada proceso corno una 

unidad e inlegrar varias unidades demro de un sistema de 1rarnmien10 global. Siguiendo este 

cri1edo, tenemos el tratamiemo físico, que incluye las operaciones de tamizado, mezclado, 

floculación, sedimentación, floración, fihrado, transferencia de calor y secado; el trarumiemo 

químico, que comprende precipiiación química, transferencia de gases, adsorción, de~infección y 

oxidación química {clorinación y ozonificación) y combus1ión; finalmen1e tenemos el traramiemo 

biológico, que puede ser aerobio, anaerobio o mixto. 

Uno de los propósitos del rr.uamiemo biológico de aguas residuales, es la degradación de la 

materia orgánica suspendida y/o disuehu en el agua mediante Ja biodegradación de Jos compues1os 

contaminantes. En todos los casos de rrawmien10 biológico,¡¡} reducir el volumen de Jos desechos, 
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estos se toman más difíciles de degradar. y el verdadero paso limitante se encuentra al llegar el 

momenio de deshacerse de la materia orgánica acumulada durante el tratamiento de aguas 

residuales. 

La elección y diseño de un sisrema de 1racamiento de aguas residuales debe analizarse 

panicularmente para cada tipo de efluenre que se desea mnar (Metcalf and Eddy. 1972). En casos 

específicos, la factibilidad del tr.namienro biológico depende de factores tales como: 

- concemraci6n de los contaminantes en el desecho (carga orgánica). 

- continuidad en Ja disposición del desecho. 

- presencia de materiales róxicos en la conieme de desecho. 

- requerimiento de un pretraiamienro para logmr la biodegrJdación. 

- problemas debido a las carac1eristicas lisicoquímic'Js del desecho. 

- cantidad del desecho a tramr. 

- costos de transporte. 

5.2. SISTEMAS DE TRATAMIENTO BJOLOGICO 

La tarea de diseño y operación de plumas de tratamienio biológico de aguas residuales ha 

sido llevada a cabo principalmeme por ingenieros civiles. y la participación de microbiólogos, 

ingenieros químicos y bioquímicos ha sido históric:uneme mínima (Uhlmann, 1979). Esro se ve 

reflejado en la aplicación limimda de reacci.ones bioquímicas e inreracciones microbianas al diseño y 
operación del proceso de degradación. 

Los sistemas de tratamiento biológico de aguas residuales rn:ís utilizados en la actualidad 

son Ja digestión anaerobia y digestión aerobia. Para llevar a cabo una comparación realista entre los 

diferentes sistemas de muamiento de agua, es necesario tener en cuenta los aspectos técnicos, 

económicos y ecoJógicos de cada uno de ellos, y hacer nomr en fonna clnra las ventajas y 

desventajas que cada uno de ellos presenra. A continuación se describe cada tipo de sis1erna y se 

lisian sus principales ventajas y desventajas. 

5.2. l. Sistemas Aerobios 

Los sistemas aerobios son procesos en los que la degradación de mareria orgánica es 

llevada a cabo por microorganismos que requieren Ja presencia de oxigeno para crecer. Entre estos 

sistemas podemos citar: lodos activados. filtros percoladores y lagunas de estabilización aerobias. 
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Ventajas: 
l. Alta eficiencia en Ja remoción de mmeria orgánica. 

2. Bajos tiempos de residencia. 

3. Relativamente estables. 

4. El agua tratada tiene baja carga orgánica. 

5. Producción de desechos inodoros, biológicamente estables, y fáciles de desechar. 

6. Producción de lodos con excelemes caracteñsticas para su concentración. 

7. Pocos problemns de operación. 

8. Costo de inversión relativamente bajo. 

Desventajas: 

l. Gran consumo de potencia por aireación. 

2. No se recupera un subproducro útil. 

3. Producción de grandes volúmenes de lodos. 

4. Inadecuados para tratar residuos concentrndos. 

5.2.2. Sistemas Anaerobios 

El tratamiento anaerobio de aguas residuales comprende la descomposición de materia 

orgánica y/o inorgánica en ausencia de oxígeno. Entre los procesos más comunes que se aplican 

para el tratamiento de aguas se encuentran: rnnques Imhoff, lagunas anaerobias, digestores, 

sistemas de cont~cto anaerobio, filtros anaeróbicos, reactores de película fija y reactores de lecho 

de lodos con flujo asccndenre (UASBJ. 

Ventajas: 

l. Es posible recuperar energía medianre el metano producido. 

2. Se puede operar con alias cargas orgánicas. 

3. Se producen pequeños volúmenes de lodos. 

4. No implica un gasto de energía por aireación. 

Desventajas: 

1. El proceso requiere de una etapa de aclimmación que puede ser prolongada cuando no se 

tiene el inóculo adecuado. 

2. La baja velocidad de crecimiento de las bacrerias requiere mayores tiempos de retención. 

3. El proceso no es económicamente factible para desechos diluidos. 
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La decisión que normalmente se toma para adoprar un sisrema aerobio o anaerobio, es 

meramente económica, remando en cuenta que para ul1as cargas orgánicas, por lo general 

superiores a 1 ,000 mg/L DB05, rales como algunos efluemes industriales, el sisrerna anaerobio es 

el más adecuado, ramo en cos1os de inversión como de operación, mientras que para bajas cargas 

orgánicas, como los efluentes municipales, los sictf!mas aerobios son mejores (Eckenfelder, 1988). 

Actualmente se han logrado grandes avances en Ja utilización de sistemas anaerobios, 

particularmenre en los sistemas denominados de segunda y tercera generación (Noyola, 1992), sin 

embargo recienremenle existe una 1endencia a utilizar sisrem.'.l.s mixtos, donde pane del tratamiento 

se efectúa anaerobiameme, con el aprovechamiemo correspondiente de energía, y después se 

efecrúa un tratamiemo aerobio, reduciendo los desechos a un mínimo. También se han p1an1eado 

sisremas de composteo como una alternali\'a p:mt aprovechar el exceso de lodos. 

5.3. SIS1EMA DE LODOS ACTIVADOS 

5.3.1. Descripción del Proceso 

Uno de los procesos de 1ra1amien10 de aguas que se efectúa en todo el mundo con 

resuhados basrante favorables desde principios de es1e siglo, es el de lodos ac1iv<1dos. El proceso 

fué desarrollado por Ardern y Lockeu en 1914 (.\1e1catf and Eddy, 1972), y su principio está 

basado en la observación de que si un desecho es aireado duranre un período de tiempo, su 

conrcnido de materia orgánica disminuye, y al mismo tiempo se forma un "lodo" en forma de 

flócu!os. (Ramalho, 1977) 

La forma de operación de es1e proceso se presenla t!íl Ja figura l. El traramiento 

básicamente consisle en la adición en fomlU con1in1rn del agua residu:tl a trazar en el reactor 

biológico o digestor, donde se encuemra una pobl:1ción heterogénea de micr?organismos, la cual se 

mantiene en suspensión mediante agirución mec;ínica o inyección de aire. Una vez que el licor 

mezclado alcanza cieno tiempo de residencia, una corrienie de éste pasa a un tanque donde se neva 

a cabo el proceso de sedimentación de la biomasa, obteniendo en Ja pane superior un eflueme 

clarificado, y en Ja parte inferior la biomasa en forma de ílóculos. Parre de la biomasa que 

• precipita, se regresa al digestor, con el obje10 de :iumemar el 1iempo de residencia de Jos 

microorganismos. La otra parte de la biomusa se desecha. El sis1erna se caracteriza por la 

degradación aerobia de Ja materia org:ínic;1 medianie pobl:1ciones diversas de bacrerias, 

prorozoarios y algas, que comtínmenre se denominan lodos acriv;1dos. 
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Figura 1. Diagrama de un sis1em:1. convencional de tratamienro de aguas residuales por lodos activados. 

Bioquímicameme, Jos lodos ac1ivados tienen la siguienie composición (Uhlrnann, 1979): 
a) enzimas y ácidos nucléicos 

b) otros constituyentes de Ja biomasa 

e) material de sopone (orgánicos: materia hürnica y polisacáridos; inorgánicos: hidróxido de 

fierro, carbonato de calcio, hidróxido de calcio, apmita, e hidróxido de aluminio) 

Los efluen1es de este sistema de trammiento son: el .igua mHada que puede ser urilizada 

posterionneme con fines agrfcolas o industriales; y los lodos de desecho (biomasa difícilmente 

degradable) que son un con1aminan1e. Por ejemplo, rnn solo en Ju Comunidad Económica Europea 

se producen 6 millones de toneladas de materia seca por año (Karapanagiotis et al, 1989). La 

composición tan compleja de Jos lodos acrivados, en Ja mayoría de Jos casos no permite que se 

utilicen como materia prima para algún proceso industrial, o como fertilizan1e en forma directa, 

debido al aho contenido ianro de microorganismos patógenos, as( como de compuesms tóxicos no 

biodegradables y acumulables, tales como metales pesados (Forster, 1985). 

Las operaciones para el desecho de lodos activados se basan principalmente en la 

disminución del contenido de compuestos orgánicos y de agua, para posr~riormeme incinerarlos 6 

depositarlos en sitios donde sus efectos ambientales nocivos sean menores. El contenido de agua 

en Jos lodos es de alrededor del 80 %, por lo que el proceso de eliminación de agua en los lodos 

JO 
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juega un papel importante para obtener un producra de menor volum(!n y más fácil manejo. Tanto 

la opción de rellenos sanitarios como eJ calcinado presenrnn inconvenientes: en la primera opción 

Jos costos de infraestructura y operación (esmbilización. concentración, prensado y rranspone) son 

elevados, no producen beneficios económicos (Spinosa el al, 1987) y existe el riesgo de 

comaminar mantos acuíferos con compuestos tales corno metales pesados. El calcinado por su 

parte presenrn el inconveniente de que los productos a Jos que son transformados también 

representan una fuente de conrnminación. Gases como el monóxido de carbono. bióxido de 

carbono y gases sulfurosos, son libcrndos a la atmósfera. jumo con grandes cantidades de calor: 

Jas cenizas y otros compuestos resultantes de una inciner<1ción incompleta son deposi1ados en la 

tierra o en cuerpos de agua, afectando ta ecología del lugar (Reed, 1987). 

En el año de 1990, en México se desechnron 184 m3/segundo de aguas residuales, de Jos 

cuales un 43 % es de origen industria}, y 57 % de origen municipal (SEDUE. 1991). Se esrima 

que con las p1anms de m:uamiento que exis1en en 13 actualidad (360 municipales y 280 industriales), 

tan solo se remueve el 10.5 % de la carga orgiinica producida. A panir de los datos repanados por 

SEDUE, se calculó que si el total de aguas residuales qu~ se generan fueran tratadas por métodos 

convencionales, tal como el de Jodos activados, se tendría una formación de 9 millones de 

toneladas de lodos anualmente. Esms cífms nos dan una clara idea de la apremiante nec~sidad de 

utilizar sistemas de tratamienio de aguas residuales en ~·léxico. En la actualidad se tiene un 

conocimiento detallado de la composición típica de las aguns residuales que se genernn por las 

industrias mas comunes, sin embargo e11:is1en grandes variaciones tamo en las cantidades como en 

las características de estas aguas residuales (Anaya, 1991), lo cual hace más complicada la 

implementación de procesos de tratamienio adecuados. 

5.3.2. Microorganismos Involucrndos 

El proceso de lodos activados requiere de J::i ::iclimarnción de una comunidad microbiana de 

tal fonna que se puedan metaboliz:lr la mayor pane de los compues1os que contenga el desecha que 

se desea tratar, y además facilitar la fonnación de ílóculos que sedimenten rápidamente. Para 

lograr estos dos objetivos, el sis1ema debe de ser oper~do en tal fonna. que se manienga un ba1nnce 

~ adecuado entre la ca:nid<ld de alimento que se agregn y la biomasa presente, y que así la población 

se adapte a las condiciones ambientales del reactor. 

Entre las familias de bacterias presemes en los sistemas de lodos activados. se han 

identificado aJgunas géneros como respons;.1bles de funciones especificas para el trammiento de 

aguas residuales, desracando principalmente las mostr:1das en la rnbla l. Además de las bacterias, 

también se pueden encontrar presentes algas. hongos. como por ejemplo el género Fusarium, y 
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Tabla l. Principales especies bacterianas presentes en sis1emas de lodos activados (Uhlmann. 1979; 
Gaudy and Gaudy, 1981) 

Bacteria 

OOc1crias folotnSficas: 
Rhodospirillum 

bacterias deslizantes (gliding bacicria): 
Leucolhrix 
Thiothrix 

Beggio1oa 
bacterias cnvainad.ls (shcathcd bacteria): 

Sphoero1ilus 

Srreptathrix 
espirilos: 

Spirillum 
bacilos y coceos gram-ncgativos: 

Pseudomonas 

Zooglea 

Princip:iles oroductos Que demda 

ácidos ~rasos. produc1os intermediarios del ciclo de Krebs, etanol, 
aminOOcidos y íructosa.. 

\"arios substralos orgánicos simples. 
sulfuros. 
reducción de sulfalos, acc1a1os. 

crecimiento Cilamcmoso, dcgrndación de alcoholes, ácidos grosos, azúcares, 
aminoácidos, gelatina y peptona. 
co.rbohidratos, gelatina y peptona. 

ácidos orgánicos, :Jminoicidos, a1coholcs y peptona. 

m:is de 100 subsmuos, tales como carbohidratos, aminoácidos, ácidos grasos 
y produclos dd petróleo, llevan a cabo la desnitrificación. 
fonnación de la matriz de limos, degradación de carbohidratos, etanol y 
amincitcidos. 

Azotobacter carbohidratos, alcohol, ácidos orgtlnicos, fijación de nitrógeno ambiental. 
b:icllos anaerobios facull!lt.ivos gram·negntivos: 

Escherichia carbohidratos, accU!.tos. 
Salmonelta carbohidratos, cit.r.uo. !).luconato, cianuros, llevan a cabo la dcsnitrificación. 

En1erobac1er carbohidra1os, gelatina, ~cidos orgiÍnicos, 
Flavobacterium carbohídratos, :ícidos org:ínico~. celulosa, almidón, 

bacterias anaerobias gram·negativas: 
Desuljovibrio 

coceos gram·neg<it.ivos: 
lactato, piru\·a10. malato, reducción de sulfatos y ouos compuestos azuír.?dos. 

Acinetobacter carbohidraios, cianuro, ncet.:uo, almacen:1miento de polifosía1os. 
baclCrias quimolilótroías gram·ncgativas: 

Nilrobacter oxidación de niu"i1os a nitratos, con incorpor:Jción de C02. 
Nitrosomonas o.,idación de amonio a nitritos, con incorporación de ca.,. 
Thiobacil/us oxidación de sulía1os, sulfuros, 1iosulfatos, reduce sulTilos a sulfatos con 

incorporJción de C02. 
bacterias productomsde metano: 

Me1hanobac1erium 
coceos gram-positivos: 

acetato, fonn:ito, metano!, reducción de co2 a metano, 

Micrococcus piruvato, acctalo, lucl!lto, carbohidratos. 
Staphylococcus c.:i.rbohidratos diversos, form:ición de enzimas y mxinas extracelularcs. 
S1reptococcus carbohidratos. aminoácidos, proteína<;, ácidos grasos. 
Sarcina carboh1drJtos,aminoiicidos. 

OOc:ilos y caeros fonnadores de cndospcm.1s: 
Bacillus carhohidratos. polisuc:lridos, pcctinJ, gc!JtinJ, polipéptidos, llevan a c.:i.bo Ja 

dcsniuificación, 
Clostridium carbohidratos, JXllialcoholcs, ácidos orgánicos, protcrnas y aminoácidos. 

act.inomicetos y organismos relacionados: 
Ar1hrobae1er carbohidratos, pcpmna, ácidos grnsos. compues1os uromáLicos (incluyendo 

Nocardia 

Cytophagu 

he1cmcíclicosJ, amino;lcidos, lle\':tn a cabo la dcsniuificación. 
carbohidrmos. ícnolcs, parafinas, urca. aminoácidos, celulosa, alcoholes, 
bcnzidina, llevan u cabo la dcsnitrificación y fijación de nitrógeno 
atmosférico. 
rompimiento de substratos poliméricos. 

protozoarios que se alimentan de bacterias, especialmeme ciliados como Vorcice/la, Opercularia, 

Paramecium, Chilodone/la, AmphilepnLr, Aspidisca, Trachelophylllmz y Philodina e inclusive 

animales multicl!lulares como rotíferos y crustáceos pequeños, los cuales dan una última "pulida" al 

agua de desecho al ingerir bac1erias y microorganismos en suspensión. Uno de los 
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microorganismos mas comunes en Jas poblaciones mixtas que componen tos lodos activados, es la 

bacteria Zoog/ea ramigera, que presenm la característica de excretar un polisacárido que ayuda a 

aglomerar a las bacterias en fonna de flócu1os, razón por ta que reciben el nombre de Jodas (Bailey 
and Ollis, 1986). Esta. propiedad de aglomerarse y formar precipitados se aprovecha para la 

sedimentación de Jos lodos. Además, los fl6cu1os tienen una gran afinidad por la materia en 

suspensión, lo cual mejora el airapamienm de sólidos y pennite ob1ener un efluente de buena 

calidad, simplememe por el fenómeno físico de adsorción, 

La estructura de las partículas de lodos consisle b:ísicamente en una capa exrerior 

compuesta de bacterias membólic:lmenle activas. y un centro que contiene bacterias con menor 

actividad, que en su mayor parte están muertas, debido a la poca transferencia de substrato y 

oxígeno. La capa exterior de los flóculos posee una baja densidad específica. mientras que eJ 

centro dcne alta densidad específica, haciendo que los ílóculos sedimenten fácilmente (Uhlmann. 

1979). 

5.3.3. Análisis del Sis1ema 

Todos los modelos que describen un sis1ema de tr:m1miento biológico de aguas residuales 

consrnn de cu;uro panes fundamentales: consideraciones y simplificación, ecuadones cinélicns. 

ecuaciones estequiométricas y balances de masa (Andrews, 1991). A cantinuad6n se describen 

con mayor deta1le cada una de estas panes. 

Consideraciones y simplificación: 

Los fenómi:nos que ocurren en un sisiema de tratamiento de aguas residuales son 

demasiado complejos para ser represemados par un juego de relaciones matemáticas. por lo tnnto 

se deben de asumir \'arias consideraciones para simplificar el modelo. Las aguas residuales 

conrienen un gran número de componemes, los cuales sirven de subslrato a diversos 1ipos de 

microorganismos, ya sea en forma simultánea o secuencial, además Jos microorganismos pueden 

ser predadores que se alimeman de otros niicroorga.nh;mos. La mayor simplificación que se puede 

hacer aJ agua residual es considerar que la concentración de m:Heria orgánica puede describirse 

mediante un solo par.imetro (DQO. DBO), mientras que lo~ modelos más sofisticados dividen la 

materia orgánica en: soluble biodegradable. soluble no bíodegr:idnble, coloidal biodegradable y 

coloidal no biodegradable. Los modelos mas senciJlos, también denominados no estructurados se 

basan en la suposición de que la concentración de biornasa puede ser descrita adecuadamente por 

un solo parámetro (SSV. densidad óptica). En modelos m:is a\'anz~'dos la biomasa. se considera 

como un complejo, ya sea una es1ruc1ura biológica con divers?s tipos de microorganismos 
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(heterótrofos aeróbicos, bacterias filamentosas, autótrofos nitrificantes, desnitrlficantes, 

protozoarios, etc.), o bien una estructura química con varios componentes (RNA, substrato 

almacenado, biopolímeros, material inene, y protoplasma). 

Para el presente trabajo se considera un modelo no estructurado, y la concemraci6n de 

biomasa se representa por SSV, y la concentración de substrato por DQO. 

Ecuaciones cinéticas: 

Una vez que los componentes del sistema de tratamiemo de aguas están especificados, el 

siguiente paso es definir Jos procesos que se Ile\·an a cabo en Ja transformación biológica del agua 

residual en microorganismos. Uno de los modelos no estructurados más utilizados para describir 

el crecimiento celular es el descrito por Ja ecuación de Monod: 

(1) 

Otra forma de representar el proceso de transformación del agua residual es mediante la 

velocidad especifica de consumo de substrato: 

(2) 

Si bien en muchas ocasiones se reporta la velocidad específica de consumo de substrato 

corno (-dS/dt) (l/x), es:o se puede pres1ar a confusiones con las ecuaciones resultantes de balance 

de masa. Recientemente una comisión de nomencla!Ura (Grau, 1987) ha recornend:ido que se 

utilice rj para indicar la velocidad volumétrica neta de cons.umo del constiruyen.te j. El estado del 

ane en lo que respecta a ecuaciones cinéticas está representado por el modelo propuesto por el 

grupo de trabajo de JA WPRC (International Association for \Valer Pollution Research and 

Control), en el cual el agua residu:il tiene trece componentes (alimento inerte particulado, productos 

inertes paniculados, biomasa hetefótrofa, biomasa ;uuó1rofa, substrato len1amen1e biodegradable, 

nitrógeno orgánico lentamente biodegradable, materia org:inica soluble inerte, substrato soluble, 

amonio, nitritos y nitratos, nitrógeno orgánico soluble. oxígeno disuelto, y alcalinidad por 

bicarbonatos), los cuales son consumidos y producidos por nueve diferentes procesos (crecimiemo 

aeróbico heter6trofo, crecimiento anóxico y desnitrificación hc1erótrofos, lisis heter61rofa, 

crecimiento aeróbico au1ótrofo, Jisis autólrofa, hidrólisis anaeróbica de materia orgánica, hidrólisis 

aeróbica de materia orgánica, hidrólisis de nitrógeno orgánico y amonificaci6n) (Henze et al, 

1987). 
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Ecuaciones estequiométricas: 

La relación entre Ja biomasa que se produce y el substra10 que se consume para formarlo se 

conoce como rendimiemo, por lo que las ecuaciones es1equioméuicas iambién son conocidas como 

ecuaciones de rendimiento. Tomando en consideración que la biomasa se forma utilizando una 

cantidad fija de ATP, el cual se produce principalmente mediante la fosforilación a nivel de 

substrato, se ha calculado que el rendimienro teórico para el crecimiento 3eróbico es 3lrededor de 

0.5 g células/g DQO (Andrews, 1989). 

Generalmente se considera que el rendimiemo relaciona la velocidad específica de 

crecimiento con el consumo específico de substrato mediante: 

µ=Y(q-m.) (3) 

Es imponante notar que para este caso el paráme1ro ms incorpora la cuamificación de 

diferentes fenómenos, tales como mantenimiento, me[abolismo endógeno, predación y lisis celular. 

Ecuaciones de balance de masa: 

Las consideraciones generales, aunadas a las ecuaciones cinélicas y estequiométricas 

describen el componamicmo de cualquier 1ipo de proceso, sin embargo, para un proceso en 

panicular, ya sea cuhivo por lotes, cominuo. ali memada o con recircufación, es necesario realizar 

un balance de masa de Jos componemes del sistema para describir compleiamente el proceso. A 

panir del diagrama presentado en la figura 1, se reuliwron balances de biomasa y substrmo de un 

sis1ema de Iodos activados típico, hnciendo deducciones similares a !ns desarrolladas por Ramalho 

(1977) y Metcalf y Eddy (1972) las concentraciones de cada corriente se indican en Ja misma 

figura, y el significndo de Jns variables se describe en Ja sección IV (nomenclatura). 

Balance de células: 

n) alrededor del reac1or: 

Fxo +rF(l-h)x-F(J +r)x+µxV,=V,~ (4) 

dx 
dt=D (xo- x +2 r x • rh x)+ µ x (5) 

15 



b) alrededor del sedimentador: 

· · .dx 
F(l+r) x- F (1-p) h x-pF(l-h) x- rF(l-h) X= v,dt 

dx · ·· · ·· 
dt = D' (x - h X - p X - 2 p h X+ r h x) 

e) en todo el sistema: 

dx 
F xo - F (1 - p) h X - p F (1 - h) X+µ X V'= v, dt 

definimos la variable: A= (h + p ~ 2ph) para finalmente obtener: 

dx. = D" x0 + D" x (!!..A) 
dt D 

Balance de substrato: 

a) alrededor del reactor: 

µx dS 
F so +rF s-F(l + r) S - V,y-=V,dt 

~=D(So-S)-~ 
dt y 

b) alrededor del sedimentador: 

(1 +r)FS-(1-p)FS-pFS-rFS =V,~ 
dt 

~ = D' (S + r S - S + p S - p S - r S) =O 
dt 

e} en todo el sistema: 

F So-F(l -p) S-pFS -V,~= v.~ 
y dt 

r.=D"(So-S)-~ µyx 
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5.3.4. Pruebas de Tratabilidad 

Uno de Jos pasos más imponames en el diseño de una planta de tratamiento de aguas 

medianle lodos ncUvados es el diseño del ranque de aireación. Esta rarea generalmeme se inicia con 

Ja caracrerización del <1gua residual 3 tratar, seguida de Ja realización de pruebas de rrambilidad, las 

cuales consisten en la operación de un reacror de escala Iaboramrio o piloro, con retención de 

sólidos hasta que se alcanza el esrndo esrncionario. Los datos del experimento en esmdo 

estacionario son u1iliz<1dos para de1enninar las constantes cinéticas y es1equiométricas utilizando 

métodos 1raclicionales de regresión lineal (Metcalf and Eddy, I 972), 3 panir de estas consmrltes se 

dimensiona el reacror y se calculan Jos requerimientos de oxígeno y producción de lodos. Pura 

alcanzar el esmdo estacionario es necesario operar el reac1or durame un periodo hasta de 12 

semanas (Comisión Nacional del Agua, 1991 ), por Jo que es recomendable la operación simultánea 

de cuarro o cinco reactores pam Ja cnrac1eriz:1ción comple1a de un sis1ema de trararruenlo (Ramahlo, 

1977). 

Aunque estos sistemas son ampliamenie u1ilizados con fines de carac1erización, requieren 

de una cantidad considerable de análisis y equipo, además presentan otros problemas, como por 

ejemplo, las poblaciones microbianus de aclima1ación lem3 pueden requerir de largos periodos de 

operación para alcanzar el estado es1acionario (Bennúdez et al., 1988; S1ephenson and S1ephenson, 

1992). Este fenómeno es especiaJmcnre cri1ico cuando ocurren perlurbaciones en el sis1ema, ya 

sean namrales (variaciones diurnas, fallas en el equipo) o inducidas (cambios provocados en el 

ambienle con propósi1os experimeniales o fines operacionales). Otras limitaciones de 

consideración se prescman al oper..tr el sis1ema a alias o bajas velocidíides de dilución. En el primer 

caso una sedimentación deficieme o rnrbulencia exce!>iva en Ja cámara de sedimenración pueden 

provocar el lavado del sis1ema (Karapan:tgiorjs et al., 1989~ Sheintuch e1 al., 1986). En el segundo 

caso también pueden ocurrir problem:1s operncionales, por ejemplo, es muy dificil mantener una 

relación F/M adecuada debido a los flujos rnn bajos necesarios para mantener el riempo de 

residencia hidráulico y de lodos en reac1ores de poco volumen (Adams e1al.,1975). 

5.3.5. Operación y Control del Sistema 

La operación de un sistema de lodos activados debe de llevarse a cabo en fom1a 1aJ, que 

todos Jos parámetros se mantengan dentro de los niveles recomendados para los cuales fue 

diseñada la planla y que cumplan con las reglamentaciones oficiales. Se considera que una planta 

de trammiento de aguas residuales funciona udecuadamenie cuando: 

La c3ntidad de microorganismos es suficientemente grande como para degradar la ma1eria 

17 



V lllJroducclón 

orgánica contenida en el agua residual que entra al sistema. 

La población microbiana presenta fonnación de flóculos que sedimentan r.ípidamente. 

La transferencia de oxigeno en el reac1or sea suficiente para que no se presenten zonas de 

nnaerobiosis o limhación por oxígeno. 

El sedimemador no presente acumulación de lodos, que lleva a condiciones sépticas 

(descomposición anaeróbica de la biomasa), pero que sedimente lo suficientemente rápido 

el material suspendido para producir un efluente clarificado. 

La carga hidráulica del proceso no exceda la de diseño. 

Existen varios métodos para controlar el funcionamiento de una plama de lodos activados 

(Verstraete and van Vaerenbergh, 1985; Forster, 1985; Comisión Nacional del Agua, 1991), entre 

los cuales destacan: 

Cantidad de sólidos suspendidos en el sistema: 

Cuando una planta de tratamiento ha alcanzado el estado estacionario para el cual se diseñó, 

la concentración de sólidos suspendidos volátiles en el reacmr debe de mantenerse constante. Una 

forma empírica de controlar el sistema, es mantener constante la cantidad de sólidos. Para lograr 

esto, se desecha la cantidad de lodos necesaria. La concentración de biomasa en el reacmr (SSV) al 

estado estacionario depende de muchos factores, entre los principales podemos citar: carga 

orgánica del agua residual1 velocidad de dilución, temper.itura del proceso, características del agua 

residual y características de la población microbiana activa. La biomasa al estado estacionario para 

sistemas convencionales tratando agua residual de origen municipal generalmente fluctúa entre 

1.000 y 4,500 mg SSV/L, sin embargo el valor óptimo v;tría de acuerdo a la carga orgánica del 

agua residual, y éste se identifica mcdi;tnte prneba y error. 

Carga org:1nica másica (relación F/M): 

Para una operación adecuada del sistema, es necesario que los microorganismos estén 

provistos de la cantidad de alimento que requieren. Para lograr esto, se utiliza el parámetro de 

control denominado carga orgánica másica o también conocido como relación F/M (F=Food y 
M=Microorganism). Esta relación se calcula multiplicando la concentración de substrato en la 

entrada (DBO 6 DQO) por el flujo de entrada de agua re!-iidual, y dividiendo este producto entre la 

cantidad total de sólidos suspendidos vol;ítiles en el tanque de aireación (SSV). La fónnula para 

calcular este valor es la siguiente: 

F/M (dia·l¡ )DBO ó DQO emrJda (mg/L)][F (Udia)] 
[SSV reacior (mg/L)] [V reacior (L)] 
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La relación F/M tendrá entonces como unidades (mg DBO f mg SSV ·día) o bien (mg DQO 

/ mg SSV - día). es decir, es equivalente a una velocidad específica de degradación de materia 

orgánica contaminante. Los valores típicos de F/M para el diseño de una planta convencional de 

lodos activados fluctúan en un intervalo de 0.2 a 0.4, sin embargo, el valor de operación puede ser 

ligeramente diferente al de diseño, siendo éste normalmente establecido por la experiencia y 

experimentación del operador de la planta. La forma de mantener este valor constante, es 

aumentando o disminuyendo la cantidad de lodos de recirculación al reactor. 

Tiempo medio de retención celular: 

El tiempo medio de retención celular, conocido también como edad de lodos (0c). es una 

estimación del tiempo promedio que pennanecen los microorganismos en el sistema de tratamiento. 

La fonna de hacer este cálculo es dividiendo h1 cantidad total de sólidos en el reactor entre la 

cantidad de sólidos que salen del sistemn por unidad de tiempo, siguiendo la fórmula: 

e (d' ) _ [SSV reactor (mg{L))[V reactor (L)] (IS) 
' ias - [SSV purga (mg{L)][p F (lJdía)] + [SSV eíluente (mg{L)][(l-p) F (lJdía)] 

Una planta convencional de lodos activados se opera en general con un tiempo medio de 

retención celular de 5 a 15 dfas. 

Indice volumétrico de lodos: 

El índice volumétrico de lodos (IVL} es una prueba que sirve para cuantificar la 

sedimentabilidad de los lodos activados, y es miliz•1do parn indicar la calidad del lodo. Esta prueba 

se realiza dejando sedimentar un litro de lodos dur.mte 30 minutos, el volumen sedimentado serán 

los sólidos sedimentables (SS), los cuales a su vez se dividen entre la concentración de sólidos 

suspendidos totales y nos dan el índice volumétrico de lodos. 

JVL (mL/m ) SS reactor (mlJL) 
g SST reactor (mg/L) 

(19) 

Usualmente el imervalo de JVL es de 80 - 150 mL/mg. aunque esta prueba es mas bien 

utilizada para detectar cambios en el proceso, y no como un parámetro de diseño que debe de 

man1enerse constante. 

Velocidad específica de consumo de oxígeno: 
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La velocidad específica de consumo de oxígeno es una medida de Ja actividad metabólica de 

una población de microorganismos, esta prueba se realiza midiendo el consumo de oxígeno de una 

muestra y dividiendo esta cantidad entre la concentración de biomasa (SSV). de acuerdo a la 

fórmula: 

qo2 (mg 02fmg SSV-h) = VC~S~mg O,;L-h) 
(mg/L) 

(20) 

El in1ervalo para una buena qo2 es de 0.008 • 0.02 mg 02 / mg SSV • h. Cuando el 

sistema se encuentra en estado estacionario, Ja velocidad de consumo de oxígeno, al igual que otros 

parámetros, como Ja concen1ración de sólidos y DQO, deben de pennanecer constantes, de Jo 

contrario es indicativo de que el sistema está saliendo del estado estacionario, y se puede perder el 

control del reactor. 

Microbiología: 

En un sistema de lodos activados se pueden encontrar diversos tipos de microorganismos, 

como bacterias, protozoarios, rotíferos y organismos filamentosos (bacterias y hongos). Cada uno 

de estos microorganismos presenta un mejor desarrollo bajo cienas condiciones ambientales, por lo 

tanto, Ja eficiencia de operación de un sis1ema de lodos •tcti\'ados estará relacionada con el tipo de 

microorganismos que se encuentren presemes. Si se analiza una muestra de lodos diariamente, es 

posible observar los cambios que ocurren en el número relativo o la proporción de 

microorganismos, teniendo así un indicativo de la estabilidad del proceso. Este método presenta el 

inconvenieme de ser muy subjetivo, y su aplicación depende en gran medida de la experiencia del 

operador de la planta. 

5.4. CON'JROL Y AUTOMATIZACI0:-1 

5.4.1. Biorreactores 

En la década pasada. la aplicación de moni1oreo y control en los procesos biotecnológicos 

se ha generalizado, no solo a nivel laborJ.torio y planta piloto, sino que l<imbién en instalaciones de 

producción comercial. El uso de computadoras p;ira el control de procesos bio1ecnológicos h:i 

:iumentado significamemente en la última década, debido principalmen1e a la disminución en el 

costo del equipo, un aumento importante en la velo.:idad de procesamiento de datos, el aumento en 

Ja confiabilidad de los nuevos equipos y la presión económica para mejorar la productividad, 

rendimiento y control de calidad de los productos bio1ecnológicos (Pons, 1992). La introducción 

de microprocesadores ha tenido un gran impacto sobre iodo en aplicaciones de computación en 
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tiempo real sobre procesos de fermentación. Las microcompuiadoras representan una forma 

económic3 y confiable de integrar el control computarizado a los bioprocesos, además llevan a cabo 

tareas tales como identificación en línea, control udaptativo y procesos de optimización. 

Todas las plantas nuevas en Ja industria biotecnológica eslán equipadas, en mayor o menor 

grado con sistemas de control de procesos. A medida que avance el desarrollo de sisremas de 

automatización y control, un número mayor de pi amas estarán controladas por computadora en los 

próximos años. Debido a que los controladores modernos son específicos a el proceso para el cual 

están diseñados, estos deben de ser adaprndos a cada caso particular, lomando en cuenta la 

estrategia e implementación del control, ya que t:n algunos casos el sistema de control se vuelve 

igualmente imponante que el reactor. De esta forma, el sistema de control representa el 15 % o 

más de Jos costos de inversión de una planw (Lübben, 199 J ). Por lo rnmo el sistema de conlrol y 
el reactor son interdcpendienres y su desarrollo debe de ser simultáneo. 

El uso de computadoras en biotecnologí::I para Ja adquisición de daros y control de variables 

en el transcurso de una fennemación es una herramienta import:tnle para lograr una mejor 

comprensión de los fenómenos que ocurren dentro del biorreactor. Además. el control 

computarizado facilita ttdecuar el proceso a los requerimientos específicos de un cultivo y permite la 

manipulación de los datos adquiridos, proporcion;.indo l:ts bases necesarias para la optimización de 

un bioproceso. Sin embargo, Jos sislemas de control automático no han sido implemcmados 

ex1ensivamente en fermenrnciones e industrias ya establecidus, debido principalmente a Ja 
complejidad de los procesos y a la falla de instrumentos para monitorear su componamiento 

dinámico en forma adecuada (Williams, 1988). En Ja actualidad existen varios sistemas 

comerciales de adquisición de datos y conrrol para bioprocesos que llevan a cabo tareas que van 

desde el simple monitoreo de p:tnímerros y almacenamiento de da1os, hasta sistemas multitareas 

que controlan cada una de las operaciones de un proceso industrial, e integran y optimizan los 

tiempos de operación de !Oda el proceso. No obst:.tnte, la mayoría presem:m desvenrajas, entre las 

que destacan: su airo precio, que puede llegar h:1s1:1 S 1 :W,000 dólares (Schneider, 1992); la poca 

flexibilidad, ya que sólo algunos son programables por el usuario y las tareas que se pueden 

programnr son limitadas; y dificuhad de operación y aprendizaje, puesto que en muchos casos se 

· requiere cursar una capacimción previa a la operución del sistema (Oosterhius et al, 1984). A pesar 

de que recientemente han surgido programas más amigables que resuelven algunas de las 

desvenrnjas mencionadas, <iún existen muchos problemas que han impedido Ja generalización del 

uso de computudoras para el monitoreo y conirol de bioprocesos. 

Las tendenci:ts más recientes en control incorpor:m el uso de imeligencia artificial en 
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diversas áreas de la biotecnología moderna (Stephanopoulos and Stephanopoulos, 1986) entre 

es1os esquemas de control se encuentran los llamados "sistemas expertos", los cuales llevan los 

diferen1es controles del proceso a un nivel superior, encargado de supervisar y tomar decisiones 

sobre el tipo de control más adecuado pan1 cada subnivel (Orr, 1992}. Otra de las herramienias que 

han tomado un gran impulso son las ''redes neuronales", las cuales utilizan asociaciones de datos 

en forma similar al sistema nervioso, para resolver problemas donde no se cuenta con información 

completa (Karim and Rivera, 1992). En esms si1uaciones es necesario contar con sis1emas de 

control Jo suficiememenle versátiles y poderosos p:1ra poder incorpontr tales concep1os novedosos 

sin la necesidad de adquirir infraestruc1ura adicional. Asimismo, en ciertos campos, como por 

ejemplo en inves1igación, que se caracterizan por un aho din¡¡mismo, se requieren de sistemas 

versátiles que se adapten a las necesidudes cambiantes. 

5.4.2. Sistemas de Lodos Activados 

El tra1amien10 biológico de aguas residuales por medio de lodos activados es un proceso 

an1pliamen1e utilizado en iodo el mundo durnme muchos años, por Jo cual Ja operación de es1e tipo 

de plantas debería ser predecible y satisfocmria. Sin embargo, si se observan Jos registros de 

operación de una plania, es notorio que las consideraciones de diseño en pocas ocasiones se 

cumplen (Marsili-Libelli, 1983}, resuhando en fallas de manejo con grandes repercusiones 

económicas y ambientales. El diseílo de plantas de tratamiemo de <1guas residuales requiere de Ja 

utilización de modelos ma1emáticos que describen el crecimiento y consumo de oxígeno de los 

lodos activados. Es1os modelos son descritos generalmen1e mediante algunas variables que 

requieren ser calculadas experimentalmente. En !;:is uhimas décadas se han propuesto muchos 

modelos para el proceso de lodos ac1ivados. Los modelos m<is empleados son relativamenle 

sencillos, y describen sólo el estado esiadonario de cultivos compleiameme mezclados (Gujer and 

Henze, 199J). En estos casos, los cultivos continuos son los que más comúnmente se emplean 

para determinar las diversas constantes cinéticas utilizadas en los modelos matemáticos. 

La mayoria de los sis1emas de tratamiento de aguas que actualmente funcionan han sido 

diseñados utilizando los criterios tradicionales de esiado estacionario, generalmente como resultado 

de un estudio de tratabilidad, y por Jo tanto la operación se lleva a cabo mediame reglas no 

variables y criterios de descarga (Novomy e1 al, 1992). Sin embargo, la situación real es que las 

condiciones de entrada al sistema son altamente variables, en ocasiones hasta en un orden de 

magnitud, por Jo que es dificil opernr este sistema dinámico utilizando criterios de control 

tradicionales basados en el estado estacionario. 

Otro factor que ha disminuido driís1icamente el avance en el desarrollo de sistemas 
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aummatizados de tratamienro de 3guas es la falta de sensores precisos y confiables para el 

monitoreo de las principales vari3bles que determinan el esmdo del proceso. En Jas úhimas dos 

décadas se ha presenrado un considerable avance en el desarrollo de instrumen1ación para 

monitoreo y control de procesos biotecnológicos. Esro ha sido posible gracias a Ja combinación de 

técnicas de microelectrónica y biotecnología. Un producro de este avance, han sido los 

bíosensores, constituidos por U'l material biológicumente uctivo (por ejemplo enzimas, anticuerpos, 

fragmentos celulares, células complcras), en contac10 con un rransductor que conviene Ja señal 

biológica en una señal eléctrica (Galindo, 1986, Asron, 1992). El substraro a medir difunde hacia 

Ja capa biocatalítica en donde ocurre una re¡¡c:ción, ya sea consumiendo o generando especies 

electroac1ivas que pueden ser moni1oreadas amperométricameme o porenciométricameme. 

En la dererminación de Ja DBO se emplean lécnicas tilulométricas, sin embargo no pueden 

ser usadas para mediciones en línea. La dererminación de Ja DBO mediante el uso de biosensores 

tiene algunas venrajas, por ejemplo, J::is muestras pueden ser medidas en un amplio rango de 

concentraciones sin tratamien1os previos y no son afecradas por la turbidez. Se han desarroJJado 

algunos biosensores para este propósito (García er al., 1993). Esros dispositivos están 

compuestos por microorg;mismos inmovilizados (biocatalizador) en combinación con un sensor 

electroquímico de oxígeno. Utilizando esle tipo de sensores de repuesta rápida, es posible mejor.ir 

en gran medida el control de sislemas de traiamiemo de aguas residuales, ya que la estimación de 

parámetros tales como carga orgánica másica se obtiene en tiempos muy conos, haciendo posible 

realizar las acciones de control peninentes parn cambios bruscos en el sistema. 

Orras técnicas que se han reporrndo como par:imetro de control, son las mediciones 

respii:omérricas (Sushka and Ferre ira, J 986; Slmmas and Englande, 1992), las cuales proporcionan 

una esrimación del estndo metabólico de las bac1e.rias; además se han desarrollado sensores para el 

monimreo de ATP en la biomasa (Van Esbroeck e1 al., 1984) e inclusive se han utilizado 

parámetros de dinámica poblacional para identificar problem:.is en el sistema {Cingolani et al, 

1992). Un sistema ideal de rrarnmicnto de aguas debe de incorporar lanto la capacidad de 

estimación en Hnea de Jos panimetros rmís relev11n1es para el proceso, como de un modelo que 

represente en forma adecuada el comporrnmiento din;írnico del sistema y comar con Ja posibilidad 

• de aplicar esquemas de control eficientes. Los avunces recien1es en esre tipo de sistemas incluyen 

desde equipo de monitoreo (Sweeney, 1992); nuevos modelos ianto determinísticos como 

estocásticos (Aitken er al .. 1992; Gujer nnd Henze, J 99 J ); sis1em¡¡s de control computarizado 

convencional (Nam et al, 1993) y empleando técnicas de inteligencia anificial (Tyagi et al., 1993; 

Pu!Jammanappallil et al, 1993). 
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VI. MATERIALES Y METODOS 

6.1. SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS 

Durante el desarrollo del proyecto, se diseñó y construyó un sistema de tratamiento de 

aguas residuales mediante lodos activados a escala laboratorio. La geometria de es1e sistema de 

lodos activados (SLA). as! como sus parámetros operacionales se diseñaron con el criterio de 
simular lo mejor posible plantas existentes. El SLA consta de (ver Figura 1 ): 

a) Un reactor cilíndrico de 30 cm de diámetro y de 50 cm de altura, construído en acn1ico de 

0.5 cm de espesor. El reactor se opera a un volumen de 25 litros y cuenta con cuatro deflectores 

del 10 % de diámetro del tanque colocados a 90°. La agitación se efectúa a través de un motor de 

1ns HP provisto de 2 1urbinas tipo Rushton y operando a 750 rpm, en forma intermitente en 

períodos de 30 min con agimción y 30 min sin agitación. La agitación intermitente se llevó a cabo 

con el fin de evitar problemas de sobre calentamiento del motor. esta deficiencia en la agitación es 

compensada por la turbulencia provocada por aireación. La aireación se lleva a cabo por medio de 

un difusor (piedra aireadora) al que se suministrJ aire a 0.24 vvm. medido en un ro1ámetro Brooks 

modelo 1350EMB. El reactor cuenta con una tapa de acn1ico no hennéñca, por lo que el sistema es 

abieno (no estéril). 

b) Un sedimentador piramidal con un ángulo de 35° construfdo en acn1ico de 0.5 cm de 

espesor y con capacidad de 15 litros. Al igual que el reac1or, el sedimentador es abieno con una 

tapa de acn1ico. 

e) Bombas peristálticas para entrada de medio al reactor (agua residual sintética), y 

recirculación del sedimentador al reactor. 

d) Tanques de retención para entrada de medio y salida de efluente clarificado. 

El reactor se operó a un flujo de alimentación de medio de 1.2 mL / min, teniendo un 

tiempo de retención hidr.íulica de 14 dfas, que es el recomendado para el tratamiento de aguas de 

desecho industriales mediante lodos activados (Celanese, 1992). Inicialmente se mantuvo una 

recirculación continua de lodos activados del sedimentador al reactor, sin embargo, debido a la 

escala tan pequeña del sis1ema, los flujos manejados son muy bajos, ocasionandO obstrucciones en 

las mangueras. Por lo tamo se decidió operar en fonna semicomínua (in1ennitente), bombeando 

di3riamen1e los sólidos contenidos en el fondo del sedimeniador al reac1or durante 5 minutos con 
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un flujo de 33 mL / min. Para evitar el taponamiento de las mangueras debido al crecimiento 

celular, se lavaban las tuberías cada 4 días con benzal al 50% y se enjuagaban con una solución de 

etanol al 70% para decolorar y eliminar residuos de obstrucción en las mismas, posterionneme se 

enjuagaban con agua. 

Con Ja finalidad de obtener un sistema modelo en el cual se pudiera controlar en forma 

reproducible la calidad del agua de desecho alimenrnda al SLA y biorreactor. se decidió trabajar con 

una agua de desecho sintética de composición conocida. La fonnulación de aguas sintéticas en 

sistemas modelos es una metodología generalizada y ejemplo de esto se puede observar en Jos 

trabajos de Bouillol et al. (1990) y de Sheimuch et al (1986). Ya que se han reponado un gran 

número de composiciones de aguas de desecho sintéticas, se decidió utilizar aquella que resultara 

en valores cercanos a una DQO de 1000 mg /L. La composición se formuló para obtener una 

relación DQO:N:P de aproximadameme 100: 5: J (composición recomendada para el tratamiento 

de aguas de desecho industriales mediante lodos activados, Celanese, 1992). Con estas 

condiciones la DQO de entrada al SLA asemeja la sirnación enconm.1da en un gran número de 

sistemas de tratamiemo de aguas de desecho industriales. 

Tabla 2. Composición del agua de desecho sin1é1ica utilizada 

Extracro de levadura 
Glucosa 
(NH4_)2HP04 
MgS04 
CaCl2 
Agua no des<ilada (de la llave) 

150 mg/L 
500 mg/L 
200 mg/L 

30 mg/L 
5 mg/L 

100 mL/L 

El inóculo utilizado para el SLA fué seleccionado a partir de muesrras tomadas de las 

plantas de tralamiento de aguas de ECCACJV. en Cuernavaca, Morelos; Celanese en Minmhlán, 

Vera.cruz, y Ja refinería de Pemex en Tula, Hidalgo. El SLA fué caracrerizado durante su operación 

mediante el moni1oreo de los siguientes par.imetros: 

a) Demanda Química de Oxígeno (DQO); de1enninada con el fin de evaluar la materia orgánica 

utilizada como subs1ra10 por los lodos activados. 

b) Sólidos suspendidos totales y voláriles; dercnninados con el fin de estimar la biomasa. 

e) Densidad óptica; utilizada como auxiliar en Ja eslimación de biomasa. 

d) Sólidos sedimemables; determinndos como parámetro ndicional para estimar la biomasa. 

e) Velocidad de Consumo de Oxígeno (VCOJ; dererminada como una medida indirecta del 

crecimiento o actividad de biomasa. 
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lnicialmente Jos parámetros a. by e se detenninaron diariamente, una vez que se alcanzó el 
estado estacionario, éstos se determinaron una vez a la semana. Los parámetros d y e fueron 

detenninados semanalmente durante toda Ja operación del sistema. En el caso de la medición de 
DQQ, las técnicas tradicionales están diseñadas para sistemas de trarnmiento reales en donde se 

dispone básic::imeote de una cantidad de muestra ilimitnda. En nuestro caso, sin embargo, debido a 

la escala tan pequeña del sistema modelo, las técnicas se tuvieron que modificar para muestras 

pequeñas. 

6.2. CULTIVO EN BIORREACTOR 

Los cultivos por lotes y exponencialmente alimentados fueron llevados a cabo en un 

fermentador de 2 litros Omni-Culture (Virtis Co, Gardiner NY), equipado con dos turbinas tipo 

Rushton de 6 paletas agitando a 600 rpm y oper.indo como un sistema ubierto a una temperatura 

controlada a 29° C. La medición de parámetros del reac1or en línea se llevó a cabo utilizando 

sensores convencionales. tales como un termistor, un electrodo de pH lngold modelo 465 (lngold 

Elec1rodes lnc. Wilmington MA), acoplado a un transmisor de pH Jngold modelo 2300; un 

electrodo de po1encial REDOX Ingold, acoplado a un medidor/controlador de pH Chemcadet (Cole 

Parmer, Chicago JL); y un sensor de oxígeno disueito de tipo polurográfico lngold modelo 20248 

con amplificador de oxígeno lngold modt!lo 170. Para la entrada de gases se utilizó una mezcla de 

oxígeno y nitrógeno, que se controló mediante medidores/controladores de flujo másico Brooks 

5850E, controlados por una fuente de poder/con1rolador Brooks 5878, acoplada a la inteñase 

análoga-digital. La alimentación de medio de cultivo se realizó mediante una bomba peristáltica 

duaJ controlada por microprocesador, Biochem Technology modelo 410-C y acoplada a la 

computadora mediante la interfase RS 232-C. Se llevaron a cabo un total de 6 experimentos de 

cultivo por lotes y 14 de cultivo exponencialmeme alimenmdo. 

6.3. CULTIVOS EXPONENCIALMENTE ALIMENTADOS 

Los cultivos exponencialmente alimentados se inocularon usando 400 mL de la fracción 

sedimentada de una muestra de un litro lomada del sis1ema de lodos activados. Ya que esta 

muestra representa un 4 % del volumen 101al del reac1or, este protocolo experimental permitió 

realizar experimentos múltiples en periodos de 1iempo conos (menos de una semana}, sin pen1.1rbar 

el sistema de lodos activados. Debido al extremad~1mente lento componamiento dinámico de un 

sistema de lodos ac1ivados dicho protocolo adquiere una gran relevancia ya que se requeriria del 

orden de meses para estabilizar un sistema de lodos uctivudos después de alguna penurbación. El 

planteamiemo teórico de este tipo de cuhivos se describe a continuación. 
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El trabajo desarrollado por Yamane y Shimizu (1984} demostró que Jos cultivos 

exponencialmente alimentados operados en Ja modalidad de volumen variable, pueden aproximar 

en fonna muy similar a un cultivo continuo. Ya que un sis1ema de Iodos activados, con o sin 

retención de sólidos, es esencialmente un quimiosrn.to, es posible utilizar el cuhivo 

exponencialmente alimentado como una allernativa para la carac1erización de procesos de 

tratamiento de aguas residuales. Keller y Dunn ( 1978) y Esener e1 al. (1981) han demostrado que 

los cultivos alimentados constiluyen una herramienli'.1 experimemal muy útil para propósitos de 

modelamiento y para esrudios de carac1erización de ciné1ica y energé1ica microbiana. Sin embargo, 

la operación de cultivos alimemados ha sido explotada casi exclusivamenle en su modalidad de 

volumen constante como un método para incrememar Ja concentración celular y productividad en 

cultivos de una sola especie (axénicos) (Yamane and Shimizu, 1984; Yee and Blanch 1992). Solo 

recientemente Ramirez et al (1994) e Higareda el al (1994) han demostrado la utilidad de Jos 

reactores exponencialmente alimenrn.dos de volumen variable en cultivos axénicos de E. coli 

recombinanre e hibridomas, respectivamenre. 

De acuerdo a la revisión bibliográfica realizada dur.inte el presente trabajo de investigación, 

eJ cuhivo exponencialmente alimentado nunca ha sido utilizado para investigar el comportamiento 

de poblaciones microbianas mixias en sis1emas de 1ratamien10 de aguas residuales. En 

comparación con Jos quimiostaios, los cultivos exponencialmente alimenrndos de volumen variable 

son más fáciles de operar a velocidades de dilución bajas y no ocurren lavados reales aún a 

velocidades de dilución mayores a la velocid:1d especftica de crecimiento máxima (Ramírez et al. 

1994). Además, en los cuhivos exponencialmente alimentados el esrndo estacionario se alcanza 

rápidamente, y su componamiemo transirorio es p:irecido al de un quimios1ato. 

El desarrollo del cultivo exponencialmente alimenrndo es1á basado en el siguiente an:Uisis. 

A panir de un balance de células, teniendo una entrada de medio estéril y ningún flujo de salida: 

dxV =xVµ 
di 

,dV +V~=xVµ 
di di (21) 

Donde, x, V, µ y t son concentración celular, volumen, velocidad específica de crecimiento, y 

tiempo, respectivamente. Rearreglando (21 ), obtenemos: 

(22) 

27 



VI t.tateriales y t.létodos 

integrando: 

(23.) 

ln~+ln~=µt 
Vo Xo (24) 

Donde el subíndice O indica la condición inicial. Para mantener una concentración celular 

constante, se debe cumplir la condición x = x0 , por lo tanto: 

(25) 

por lo tanto el volumen del biorreactor irá cambiando con respec10 al tiempo de acuerdo a: 

Y1 =Yo exp (µ t) (26) 

El cambio en el volumen se logra alimentando de acuerdo a la función de flujo: 

~= F1 =Yoµexp (µ t) (27) 

La velocidad de dilución, D estarJ: entonces dada por: 

D =E Yo D exp (D t) - consianre 
Y Yoexp(Dt) 

(28) 

substituyendo la ecuación (26) en el balance de células (21) obtenemos: 

~=x(µ-D) (29) 

De igual forma, a panir del balance de substra10, se obtiene: 

~=D(S,-S)-µyx (30) 
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Es importante notar que las ecuaciones (29) y (30) son básicamente las mismas que 

describen el componamiento mmsitorio de un quimiostato, así como las de un sis1ema de lodos 

activados sin recircutación de biomasa (ver ecuaciones (9) y (15) en la sección de introducción). 

Esto es posible debido a que al especificar un ílujo que se incremema exponencialmente, se obtiene 

una velocidad de dilución constante (ecuación (28)). Por Jo mmo el cultivo exponencialmente 

representa una herramienta útil para simular un quimiosm10 y/o un sistema de lodos activados, sin 

presentar las desventajas operacionale.s que tienen estos tipos de sis1emas. 

6.4. SISTEMA DE CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS 

Se desarrolló un programa de computo, diseñado específicamente para poder controlar las 

variables más relevantes de un SLA y/o biorreactor, como lo son el oxígeno disuelto, pH, y flujos 

volumétricos y másicos de líquidos y gases (Aguilar-Aguila el al, 1993). El software permite 

además, la adquisición en línea de dichos parámetros, el cálculo de variables secundañas tales 

como velocidades de consumo de oxígeno y el despliegue en pantalla de gráficas y labias, todo esto 

en línea y en tiempo real. Las caracteristicas principales del software diseñado son su versatilidad 

para incorporar distintos esquemas de control, adquisición, procesamiento y presentación de datos, 

así como Ja facilidad (amigable) de ser usado y modificado en un mínimo de tiempo por personas 

sin experiencia en computación. Asimismo, se seleccionó e instaló el hardware o equipo necesario 

como tarjetas de interfase, relevadores y amplificadores, y se integró al software resultando en un 

sistema comple10 de control y adquisición de datos. La figura 2 muestra un diagrama del sistema 

de control y adquisición de dams mamado en un biorreaclOr a escala laboratorio. 

La pane central del sistema de adquisición de dalos y control es la tarjeta de conversión 

análoga-digital de 12 bits "MacADIOS 11", (GW Instruments, Cambridge MA} instalada en una 

computadora personal Macintosh IIsi (microprocesador Motorola 68030, a 20 MHz, y 

coprocesador Mororola 68882). El sistema se configuró para operar con 8 canales de entrada 

~málaga diferencial (2 polos), y 2 canales de salida análoga, ambos con un rango de operación de O 

a 10 VCC, en incrementos de 2.44 mY; las señales an;ilogas se ampliílcan mediante un subsistema 

acondicionador de señal Analog Devices serie 58. Además se cuema con 8 canales de emrada 

digital y 8 canales de salida digital (+ 5 VCC) y relevadores Opro-22 para convenir las entradas y 

salidas digitales a 120 VCA y poder encender y apagar equipo desde la computadora. 

El programa de adquisición de datos y control se escribió en el lenguaje de programación 

Microsoft QuickBASIC® para Macinrosh, utilizando una Jibreria MacADlOS, siguiendo el 

algoriuno que se describe a continuación: 
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INTERFASE A/D - D/A SALIDA 
BUS-NU DIGITAL 

• Mac Ilsl 

RS-232 

- CJ -

oo~ 
BOMBA 

PERISTALTICA 

MEDIO DE 
CULTIVO 

c:::i111 n . . ~ 

ACIDO BASE 

Figura 2. Esquema de Jos componentes del sistema de control y adquisicion de datos acoplado a un fermentador. 
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1. Intrcxiucción de las condiciones en las que se desea operar el biorreacmr. 

2. Adquisición de datos y tiempo en el que se :1dquieren. 

3. Cálculo del flujo de alimentación de medio y demás variables secundarias, y accionamiento 

o ajuste de Ja bomba de alimentación y actuadores de control. 

4. Despliegue y graficación de Jos datos en pantalla. 

5. Pron1edio y archivo de da1os en el in1ervalo de tiempo detenninado. 

6. Comparación de variables actuales con los valores deseados, y control. 

7. Repetición de los pasos 2 al 5. 

8. Al terminar el tiempo de fermenmción seleccionado, terminar el programa. 

El programa cuenta con subrutinas de control Proporcional y Proporcional-Integral

Derivativo (PID) para oxígeno disuelto y control Encendido/ Apagado (On/Off) para pH. Para 

cultivos exponencialmente alimenrndos la alimentación se efectúa siguiendo el perfil exponencial 

predefinido descrito anteriormente, mediante una bomba peristáltica interfasada mediante el 

estándar RS-232-C. La figura 3 muestra el diagrama de bloques del programa de control y 
3dquisición de datos, y la figurJ 4 muestra un despliegue típico de las gníficas y datos que aparecen 

en la pantalla de la computadora. En el apéndice 9.3. se muestra un listado del programa completo. 

6.5. SISTEMA DE ANALISIS DE FLUJO INYECTADO 

El análisis de flujo inyectado se basa en la inyección de una muestra líquida de volumen 

definido en una corriente móvil de un líquido acarreador adecuado. La muestra inyectada fonna 

una zona que empieza a dispersarse y/o reaccionar con el acarreador mientras es transportado hacia 

un detector, en el cual se mide Ja concentración de Ja muestra o el producto de la reacción 

(SchUgerl. 1991). Basado en este principio, el sis1ema de adquisición de datos y control se adaptó 

a una serie de válvulas solenoides, bombas y cámaras de medición, con el fin de automatizar la 

medición de Ja VCO y Ja DBO (García et al., 1993). En Ja figura 5 se muestra un diagrama del 

sistema de flujo inyectado acoplado al sis1ema de lodos activados. En el apéndice 9.4. se presenta 

un listado del programa completo para amtlisis de flujo inyectado. A continuación se describe Ja 

adaptación del análisis de flujo inyectado t:n Ja determinación de es1os dos pardrnetros: Ja velocidad 

·de consumo de oxígeno y Ja demanda bioquímica de oxígeno. 

6.5.1. Velocidad de Consumo de Oxígeno 

Esta prueba se utiliza para de1enninar la velocidad de consumo de oxígeno de una muestra 

en una suspensión biológica, mi como los lodos activados. Cuando se realiza como una pruc;ba de 
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Figura 3. Diagrama de flujo general utilizíldo por et sis1ema de control y adquisición de daros 
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Figura 4. PantaUa de interfase con el usuario del sistema de adquisición de daios y control 
durante una fennenración exponencialmente alimentada 
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rutina en Ja operación de una plama de tratamiento de aguas, puede indicar en fonna inmediata 

cambios en las condiciones de operación. 

Para llevar a cabo las mediciones. previamente se debe de polarizar el electrodo de oxígeno, 

conecrándolo ni amplificador duranre al menos 6 horas. Posrerionneme se calibra el electrodo, 

colocándolo en una solución de agua provisra de aireación hasra que su concentración de oxígeno 

no varíe, y se ajusta en el valor de saluración de aire (JOO %). Una vez que el electrodo está lisio 

para Jas mediciones, el sis1ema se encarga de los siguientes pasos: 

1.- Se introduce una muestra de 300 mL en la cámara de medición provisra de agitación suave 

para minimizar Ja transferencia de oxígeno a través de la inrerfase gas/líquido de la 

superficie. en esta cámara se encuentra el electrodo de oxígeno disueho. 

2.- Se adquieren Jos datos de oxígeno disuelto (0.D.} durante un intervalo de 15 minuros. 

3.- En una gráfica de OD. contra tiempo, se calcula la pendienle, y se conviene a velocidad de 

consumo de oxígeno multiplicando por la concemración de oxígeno en salurnción. 

4.- Se regresa la muestra al reactor. 

Si sabemos que la concentrución de oxígeno del agua saturada con aire es 6.84 mg/L (a 25° 

C en la ciudad de Cuernavaca, Marcios}, Ja velocidad de consumo de oxígeno se puede calcular a 

panir de la fórmula: 

k¡a[c· - cJ- veo=~ 

si no hay aireación: k¡a [e· - cJ =o 

!!.fi.=-VCO 
dt 

(31) 

(32) 

(33) 

La velocidad específica de consumo de oxígeno se calcula urilizando Ja ecuación (20) de Ja 

sección de inrroducción. Al calcular la pendienie en la gráfica de 0.D. vs 1, se es1imó eJ error 

experimental a partir del coeficieme de correlación, ob1eniéndose un imervalo de O.J - 2 % para los 

distintos experimenros. En algunos casos el elec1rodo de oxígeno presenró problemas, por lo que 

se obtuvieron errores hasia del 9 %. 
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6.5.2. Demanda Bioquímica de Oxígeno 

En la de1erminación tradicional de Ja DBO se emplean 1écnicas lirnlométticas que requieren 

de tiempos de por Jo menos 5 días, por lo que no pueden ser usndas para mediciones en línea. La 

de1erminaci6n de Ja DBO mediante el uso de biosensores tiene algunas venrajas, por ejemplo, las 

muestras pueden ser medidas en un amplio intervalo de concemraciones sin trJlamien1os previos y 
no son afectadas por Ja turbidez. Adem<ís, lo mas imponan1e, es que permite la de1erminación en 

línea de la DBO, Jo cu3l posibiliia el desarrollo de eslrJtegi3s de control computarizadas. Se han 

desarrollado algunos biosensores para es1e propósilo, y es1os dispositivos est:fo compuestos por 

microorganismos inmovilizados en combinación con un sensor electroquímico de oxígeno. 

Medianle cambios a las subrutinas, el sis1ema se adaptó para us;:1rse con un biosensor para 

Ja medición de DBO. El principio del ins1rumenro consiste en un sensor convencional de oxígeno, 

el cual se ha acopfado a una doble membrnna en Ju que se encuentra inmovilizada una población de 

bacterias (García e1 al., 1993). Al in1roducir el dectrodo en agua de desecho, las bacterias 

consumen el oxígeno de Ja mues1ra, el cual se cu:rn1ilica c:omo tm cambio en el vohaje de salida del 

electrodo. La principaJ venrnja que presenta el biosensor es que el tiempo en que se realiza Ja 

medición se reduce de 5 días a menos de 5 minutos. El sistema se encarga de accionar una serie de 

válvulas solenoides y bombas para llenar una c:ímara de medición donde se encuentra el elecrrodo 

con solución amortiguadora. El sistema adquiere datos del electrodo hasia obrener una lectura 

estable (corrienre basal), en ese momento, el sistema roma la decisión de vaciar el amortiguador de 

Ja cámara y Jleuarla con Ja mues1ra que se desea medir. El sis1ema espera una vez m¡ís Ja lectura 

estable y calcula Ja diferencia de volrajes. Esta diferencfo es comparada con una curva de 

calibración realizada mediante el método tn.1dicional para DBO. En el caso de que la muestra lenga 

una DBO muy alca, excediendo el inteivalo de medición del biosensor, el sistema realiza diluciones 

de Ja muestra, ajustando pos1erionnente el resulmdo por la dilución realizada. Un diagrama de el 

sisrema completo se muestra en la figura 5. Adiciom1lmente, el sis1ema cuenrn con una rutina de 

autocalibración, en donde se realizan mediciones con diferentes diluciones de una solución 

estándar. De esta forma, el sistema pem1i1e una operación 101almen1e automática y posibili1a Ja 

aplicación del biosensor en algoritmos sofis1icados para sistemas de rraramiento de aguas de 

desecho. En la figura 6 se presenla el diagruma de bloques del algori1mo u1ilizado por el sistema. 
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Figura 5. Esquema del sistema de lodos activados acoplado a1 sistema de flujo inyectado con un biosensor para DBO. 
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Figura 6. Diagrama del algoritmo par.1 el sistema de análisis de flujo inyectado. 
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6.6. TECNICAS DE ANALISIS 

6.6.1. Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

La Demanda Química de Oxígeno (DQO) se define como Ja cantidad de oxígeno requerido 

para oxidar. bajo condiciones químicas específicas, la materia orgánica e inorgánica oxidabJe 

conrenida en el agua. La DQO se expresa en mg de oxigeno/ L y proporciona una medida de Ja 

cantidad de sustancias susceptibles de ser oxidadas bajo Jas condiciones en que se efectúa esta 

prueba. 

El método de reílujo abieno para de1enninar la DQO se basa en la oxidación de la mayoría 

de Ja ma1eria orgánica en una muestra de agua (del 95 al 100 % del valor teórico), mediame una 

mezcla de ácido crómico y sulfúrico. Para Ja oxidación de Ja biomasa se esrablece Ja siguiente 

reacción: 

CsH1N02 + 502 --> 5C02 + 2H20 + NH3 

donde CsH1N02 es Ja composición molecular que generalmente se ha encontrado que represema 

adecuadamente la biomasa. Dividiendo el peso molecular del oxígeno utilizado entre el peso 

molecular de la biomasa obtenemos que 1 mg de biomasa equivnle a 5(32/J13) = 1.42 g DQO/ g 

biomasa. Para llevar a cabo la medición, la muestr.t se coloca en solución fuenememe ácida en 

presencia de un exceso conocido del ageme oxidume dicronullo de potasio (K2Cr207), en reflujo y 

en la presencia de Ag(S04)i como caraliz;1dor. Después de la diges1ión, eJ dicromato que 

permanece sin reducir, se tirula U[iJizando sulfato ferroso urnoniacal (Fe(NH4}i(S04}i), y se 

calcula el equivalenie de oxígeno necesario p;1rJ oxidar totalmente Ja muestra. 

La prueba de demanda químicn de oxígeno es ampliamente utilizada para cuantificar el 

grado de conlaminación de desechos líquidos domésticos e indus1riales. Es1a prueba permite medir 

el residuo en términos de la cantidad tOlíll de oxígeno requerido para oxidarlo químicamente a 

bióxido de carbono y agua. En base a que lodos Jos compuestos orgánicos, con pocas excepciones 

pueden ser oxidados por agentes oxidantes fuertes, en condiciones ácidas, Ja materia orgánica 

representada por Ja fórmula general CnH:iOb es oxidada quírnicumeme por el dicroma10, en 

presencia de un donador de pro1ones (medio ácido), para ob1ener bióxido de carbono y agua, de 

o.cuerdo a Ja reacción: 

36 



VI /Un/eriales y Métodos 

c.H,Ob + e Cr2072 +Se W ~ n C02 + ~ H20 + 2c Cr+3 

siguiendo Ja estequiometría de la reacción, a partir de un balance de oxígeno, los moles de 

dicrom:uo requeridos para llevar a cabo Ja reacción ser.in: 

(34) 

Esra ecuación nos sirve para de1enninar la DQO teórica, si conocemos la composición 

molecular de la materia orgánica. En Ja práctica, para la detemlinación de DQO se lleva a cabo la 

oxidación en presencia de un exceso de dicromato, y posteriormente se titula el dicromato 

remanenre, cuantificando en forma indirecla la materia orgánica oxidada. 

Técnica para de1crminación de DQO: 

Este método es adecuado para niveles mayores de 60 mg / L y menores de 2000 mg / L de 

DQO. (APHA, 1989). 

Para un volumen de muestra de 20 mL: 

1.- Transferir en un matraz de bola fondo plano, boca esmeri!nda, 20 mL de muestra. 

2.- Agregar sulfato mercúrico en pequeña porción(:: 0.01 g). 

3.- Agregar 10 mL de dicroma10 de poiasio 0.25 N. 
4.- Agregar 30 mL de ácido sulfúrico-sulfa10 de plam. 

5.- Conectar el marráz al condensador y hacer circular el agua de enfriamiemo. 

6.- Calentar la mues1ra, dejar ebullir por dos horas (contando desde el momenlo en que 

empieza la ebuJJición). 

7.- Dejar enfriar. 

8.- Agregar uproximadameme 10 mL de agua destilada por Ja pane superior del condensador. 

9.- Retimrel matraz del condensador y enfriar a 1emperatura ambiente, 

• JO.· Diluir con agua destilada has1a un volumen final de Ja muestra de 120 mL. 

11.- Agregar 8 gotas de fenantrolina como indicador. 

12.w Titular con una solución de Fe(NH4)i(S0~)2 0.25 N, previamente valorada. 

13.· La titulación tennina cuando se no1a un virJje de color azul verdoso a café rojizo. 

14.- Realizar simultáneamente los pasos 2 al 12 utilizando un tes1igo preparado con 20 mL de 

agua y Jos reactivos requeridos para procesar Ja mues1ra. 
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15.- Para niveles menores de 50 mg / L de DQO se procede como se indica en la técnica pero 

utilizando soluciones de dicromato de potasio 0.025 N y Fe(NH4)2(S04)2 0.025 N. 

Modificación para un volumen de muestra de 2 mL (volúmenes más pequeños que 20 mL): 

1.- Agregar 2 mL de muescra en un matraz aforado. 

2.- Agregar 18 mL de muestra en el matraz, para 1ener un volumen final de 20 mL. 

3.- Agregar 10 mL de dicromato de potasio al 0.025 N. 

4.- Agregar 30 mL de ácido sulfúrico-sulfmo de plata, agirar con movimien10 circular. 

5.- Seguir los pasos 5 al 9 del mé1odo para 20 mL de muestra. 

6.- Agregar 8 go1as de fenamrolina (como indicador). 

7 .- Tilular con Fe(NH4)i(S04)2 0.025 N el dicroma10 de po1asio remane me no reducido. 

C.ilculos: 

La DQO se calcula mediante la siguieme fómrnla: 

DQO- (Vi· V2) x N x 8000 
M 

en donde: 

Vl =Volumen de la solución de Fe(NH4}i(S04)2 milizado para titular el 1es1igo (agua). 

V2 = Volumen de la solución de Fe(NH4)2(S04)i udlizado para ti1ular la muescra. 

N = Nonnalidad de Ja solución de Fe(NH4)i(S04}i utilizado en la de1erminación. 

(35) 

8000 =Equivalencia del dicrom:uo gasrndo para la oxidílción, expresado en mg de oxígeno/ L. 

M =Volumen de muesrra en mL. 

Validación del método: 

Para esrimar la confiabilidad del procedimiento de manejo y volumen de muestra se 

de1enninó Ja desviación es1ándar después de medir Ja misma muestra 6 veces, Jos resullados de 

es1os análisis se muestran en Ja tabla 3. 

Al minia1urizar el mé1odo, se observa que el error se incremenló hasia 4 veces debido a la 

precisión de la burern con que se re;iliza Ja 1irnlación (± 0.5 mi), por lo cual se decidió hacer una 
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estimación adicional del substrato, como Jo es la concemración de glucosa. Además, pnra la 

determinación de la DQO del substra10 sin considerar la DQO apenada por las células, se utilizaron 

muestras centrifugadas a 3,000 rpm duran1e 15 minutos. 

Tabla 3. Resultados de las mediciones de DQO de dislimas muesrras ulilizando diferentes 
volúmenes y mnnejo de muestra. Nótese que cada renglón se refiere a muestras distimas por Jo 
que no son comparables entre si. 

Volumen y Manejo de Muestra 

20 mL de muestra 
JO mL de muesrra 
JO mL de muestra (congelando 3 días) 
2mLdemuestra 
2 mL de muestra {congelando una semana) 

Comentarios sobre el mé1odo: 

DQO promedio 
(mg/L) 

840.3 
JI 15.8 
843.5 
654.3 
710.1 

Desviación estándar 
(% de la media) 

1.2 
1.4 
1.2 
3.3 
4.7 

Este mé1odo se recomienda como un complemento de la demanda bioquímica de oxígeno, 

pero no es un sustituto de ésta. Generalmente la de1enninación de la DQO se utiliza en el 

tratamiento y control de las aguas de desecho indus1rial y sólo en ocasiones paniculares puede 

relacionarse con Ja demanda bioquímica de o:dgeno. El indicador fenantrolina también se le conoce 

como ferroín u onofenantrolína. El sulfato de piara requiere un tiempo aproximado de dos días 

para su completa dilución. La solución fonn:ida debe mantenerse en la obscuridad para evitar su 

descomposición. El sulfato de plata actúa en la reacción como catalizador, incrementando la 

oxida.ción de algunos compuesros orgúnicos. El sulfato mercúrico se agrega para eliminar la 

inlerferencia que representan los clomros, ob1eniéndose un complejo de cloruro mercúrico soluble 

que inhibe Ja reacrividad del ion clomro. Si Ja mui:stra tomada para la de1enninación es menor de 

20 mL se debe completar a ese volumen con agua destilada, esto quiere decir que siempre se tendr.í 

un testigo del mismo volumen de In muestm 1onrnda. Debe de enfriarse rápidamente para evitar la 

pérdida de materia volá1il que contenga la muestrn. La mezcla debe de agitarse perfectameme antes 

de llevarla a calentamiento; de no ser así ocurren sobrecalenmmientos loc;tles que proyectan la 

·mezcla fuera del condensador. Para algunas aguas residuales el período de reflujo de 2 horas 

puede resulmr ya sea excesivo o insuficiente, para corregir es1e problema es necesario experimentar 

con un mismo tipo de muestra en diferentes tiempos de digesiión. El volumen de Ja muestra que se 

utiJice para niveles inferiores de 50 mg / L debe de ser tal, que la cantidad de dicromato de potasio 

reducido durante Ja digestión no exceda del 50 %. En caso contrario se debe repetir la 

determinación con un volumen menor de muestrJ. 

39 



VI Materiales y Métodos 

Fonna de preparar Jas soluciones: 

1.· Dicromato de potasio solución 0.25 N: Disolver 12.25 g de dicromato de potasio (previamente 

secado a 105 ºC dura me dos horas, aforar con agua a 1 L y homogeneizar. Solución 0.025: 

Transferir con una pipeta 100 mL de 13 solución anterior a un matraz volumétrico de l L y 

homogeneizar(dilución 1: 10). 

2.- Sulfato ferroso amoniacal solución 0.25 N: Disolver 98.035 g de Fe(NH4)i(S04)z en 

aproximadamente 800 mL de agua y agregar 20 mL de ácido sulfúrico concentrado, dejar enfriar y 

aforar a 1000 mL en un matraz volumétrico y homogeneizar. Para valorar Ja solución se procede 

de la siguiente manera: Tomar 25 mL de dicrom:llo de pomsio 0.25 N; diluir con agua destilada 

hasta 275 mL. Agregar cuidadosamente 50 mL de :ícido sulfúrico concentrado. Dejar enfriar. 

Titular con Fe(NH4}2(S04}i 0.25 N. Agregar 8 gotas de fenantrolina como indicador hasta notar 

un vire de color de azul verdoso a café rojizo. 

NOTA : Para el Fe(NH4)i(S04)2 0.025N se hace el mismo procedimiento pero con 

soluciones de dicromato de pomsio 0.025 N. 

6.6.2. Sólidos 

De acuerdo n la Norma Oficial Me.'i.icana (NOM-AA-34, 1981), la definición para los 

distintos tipos de sólidos es la siguieme: 

El término sólidos totales se aplica al residuo de materia que permanece en un recipiente 

después de la evaporación de una muestra y su subsecuente secado en un horno n una temperatura 

dada. Los sólidos totales se dividen en sólidos totales suspendidos, que es la porción que no pasa 

a través de un filtro, y sólidos totales disuehos, Ja porción que pasa a través del filtro. Los 

principales factores que afectan Ja separnción de Jos <.iólidos suspendidos de los sólidos disueltos 

son el tipo de soporte del filtro, el tamaño de poro, porosidad, úrea y espesor del filtro, y la 

naruraleza física, tamaño de partícula y cantidad de materia que se deposita en el filrro. 

Los sólidos volátiles se definen como Ja pérdida de peso de Jos sólidos suspendidos 

durante ignición a tiempo y temperutur.1 determinndos. La determinación de sólidos volátiles no 

hace una distinción precisa entre la materia orgánica e inorgánica, ya que algunas sales minerales se 

volatilizan. Generalmente los sólidos suspendidos volátiles se considera que representan Ja 

biomasa. El material que se sedimenta durnnte un periodo de tiempo determinado se denomina 

sólidos sedimentables. 
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Detenninación de sólidos suspendidos 101ales: 

1.- Lavar perfectamenre un fiJtro ripo Gooch, secar y adherir con agua un filtro de fibra de 

vidrio de 2.4 cm de diámerro Wharm:m 934-AH. 

2.- Poner a peso constanre el fihro tipo Gooch: 

a) Poner el filtro Gooch en una esrufa a IOOº C duranie I 2 horas. 

b) Sacar de Ja estufa, y dejar enfriar en un desecador a rempem1ura ambiente. 

e) Cuando el filtro está a 1ernperatura ambien1e pesar en una balanza analílica con una 

sensibilidad de 0.000lg. 

d) Poner el filtro Gooch en la esrufu a JOOº C durante una hora, enfriar en el desecador y 

pesar. 

e) Repetir el paso d hasta obtener un peso consranre. 

3.- En el caso de muestras con pocas concen_tración celular es convenien1e centrifugar la 

muestra a 5000 rpm durnme 15 min )' resuspender la biomasa en un volumen conocido 

(menor a1 original) 

4.- Conectar un matraz Kitasato con alarguder.t y el filtro Gooch al vacío, y adicionar entre 2 y 

10 mL de muestra poco a poco, cuidando que la mues1ra pase sólo por el filtro Wha1man. 

5.- Se deja el filtro en una es1ufa a 1000 C dumnte dos horas. 

6.- Se saca de Ja estufa y se deja enfrfar en un desecador a 1emperatura ambiente, 

7 .- Una vez que el filtro está a 1emper.11ura ambieme, se pesa. 

Detenninación de sólido!; suspendidos vohí1iles: 

1.- Una vez que el fihro Gooch con1ienc: Jos sólidos secos, se calcina a 550º C durante 15 

minutos. 

2.- Dejar enfriar en un desecador y pesarlo una vez que el filtro se encuentra a temperatura 

ambiente 

Cálculos: 

donde: 

S.S.T. = ~ (1000) 

S.S.V.=~(1000) 

(36) 

(37) 
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03 = asa del filtro, mg. 
04 = asa del filtro incluyendo sólidos secos, mg. 

S.S. T. = ~"Jidos suspendidos totales. mg /L. 
S.S. V.= S 1lidos suspendidos voláules, mg/ L. 

05 = sa del filtro con Jos residuos después de la calcinación, mg. 
V = Vrmen de Ja muestra, mL. 

Validación del mét¡o 

Para validai el procedimiento de manejo de muestra se realizaron determinaciones de 

sólidos u1Hizando d feremes procedimiemos, en la 1abla 4 se muestran el promedio y desviación 

estándar después de edir la misma muesO"'J entre 4 y 6 veces, 

Tabla 4. Resuhad s de las mediciones de SST y SSV u1iliz;mdo diferentes procedimientos. 
Nótese que cada ren lón se refiere a muestras distinrns por Jo que no son comparables entre si. 

ManejodeMuescra 

SST: 
después de 2 hrs de s •cado 
después de 20 hrs de ecado 
SSV: 
después de 15 min de calcinación 
después de 3 hrs de ci lcinación 

SSTóSSV 
promedio (mg / LJ 

492.0 
470.0 

702.6 
635.0 

Desviación estándar 
{%de la media) 

8.6 
6.6 

2I.I 
20.6 

Para cada um de las de1erminaciones se u1ilizaron diferentes mues1ras, por lo que Jos 

promedios obtenidos 10 son comparables entre sí. Debido a el error tan grande que se obtiene en 

las de1erminaciones, sobre todo para SSV, se decidió rnmbién u1ilizar densidad óptica para 

detenninar Ja biomasa. 

Determinación de sóJi os sedimenrables: 

I .- Tomar un litro de uestra del reac1or. 

2.- Colocar Ja muestra n un cono Imhoff. 

3.- Dejar sedimentar du me 45 min. 

4.- Con un agitador gra ide raspar las paredes. 

5.-Dejar sedirnemardu ame 15 min ndicionales. 

6.- Tomar Ja Jectur..i de . imentación en mililitros st:dimenrndos por Iirro de mueslra. 

7.- Regresar Ja muestm J reac1or. 
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6.6.3. Densidad Optica 

Se midió densidad óplica de los lodos a una longirud de onda de 620 nm milizando un 

espectrofotómetro Beckman DU-650 (Becknrnn lnstruments. Fullenon CA). Ya que en algunos 

experimentos la densidad óptica se utilizó como una medida de la concentración de biomasa en el 

reac1or, se construyó una curva patrón par.t relacionar la densidad óp1ica con las concen1racioncs de 

SST y SSV. Esia curva se mues1ra en la figura 7. 

6.6.4. Concentración de Glucosa 

La concentración de glucosa fue determinada con un analizador enzimálico YSI 2700 Select 

(Yellow Springs Instrumems, Yellow Springs, OH). En algunos casos, el subs1ra10 se consideró 

como la DQO representada por la concentración de glucosa, para lo cual se correlacionó con la 

DQO utilizando la curva patrón de Ja figum 8. 

6.6.5. Con1eo de Partículas 

Para determirmr al número de panículas y la distribución de 1am~1ño de panículas se utilizó 

un comador electrónico Muhisizer JI (Couher Electronics, Hialeah, FL). Se utilizó un tubo de 

apertura de 100 µm de diámetro y proces:mdo 500 µL de muestra. La calibrución se llevó a cabo 

utilizando microesferas de l:ltex de 9.86 µm de di:ímetro. Solamente en un número limitado de 

experimentos se de1errninaron estos p11r.ímetros. U1ilizundo este equipo es posible determinar Ja 

concentrnción de panículas y el volumen promedio de las mismas. además se obtiene un análisis de 

la distribución del tamaño de és1as, cuan1ificando el número de panículas para 256 dis1intos 

intervalos de volumen de panículas. 

6.7. ANALISIS NUMERICO DE RESULTADOS 

La fonna de calcular las constanti:s cinétic:ts que describen el sistema es resolviendo 

simuháneamente las ecuaciones (29) y (30) mediante el mé1odo numérico Runge Kuua, utilizando 

i1eraciones para diferentes valores de las consrnmes cinéticas, y comparando el perfil con dalos 

experimentales, para elegir el mejor ajus1e. Con los d¡11os de biomasa y subsmno que se miden 

durante el cuhivo alimentado, se obtienen perfiles contra 1iempo en estado transhorio, los cuales 

pueden ser ajustados a el modelo matem:i1ico com:spondiente, utilizando un algoritmo de búsqueda 

secuencial numérica que se describe a cominuación: 
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SSV = 934.420 DO + 29.979 

1000 r2 = 0.933 Tt 

750 

500 

250 

0-t-~~~~~~-r-~~~~~~-r-~~--t 

o 0.25 0.5 0.75 1.25 

D. O. 
Figura 7. Curva patrón de SSV a partir de densidsad óptica. 

..J 

DQO = 1266.875 [Glu] + 8.104 
500 r2 = 1.000 

e, 400 

E 300 

o o 200 
e 

100 

0-f-~~--.~~~-.-~~--.~~~.-~~--t 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

Glucosa, g/L 

Figura 8. Curva patrón de DQO a partir de glucosa. 
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1. Suponer un intervalo de valores posibles para cada una de las constantes, arriba 

mencionadas, y dividir cada intervalo en "n" sub-intervalos. 

2. Se toman los primeros valores de cada variable. 

3. Resolver el sistema de dos ecuaciones diferenciales (ecuaciones (29) y (30)] 

simultáneamente utilizando Jos valores iniciales medidos pam biomasa y substrato, y las 

constantes supuestas en el paso amerior. 

4. Calcular la rafz cuadrada de la sumatoria de los cuadrados de las diferencias entre los 

valores medidos y calculados (ECM), obteniendo las variables ECMs para el substrato y 
ECMx para células. 

5. Se toma la siguiente combinación de v:.tlores para cada vuri:tble y se repiten los pasos 3 y 4. 

6. Al tenninarde calcular todas las combirrnciones en el intervalo definido en 1, se seleccionan 

Jos mínimos de ECM con respecto al substrmo (ECMs] y con respecto a la biomasa 

[ECMx], teniendo así un nuevo imervalo más estrecho parn los cuarro valores, y se repiten 

los pasos 2,3,4,5 ... y así sucesivamente lrnsta 1ener un mínimo global. 

El algoritmo anterior se escribió en Turbo Pa!ical p:.tra Macintosh (Borland), y en el 

apéndice 6 se presenta el listado del programa. El mé1odo se puede aplicar tomando como valores 

iniciales cualquier momento de la fermenmción, !iOl:.tmente haciendo la corrección de tiempo, lo 

cual es muy ventajoso si tratamos de hacer comparnciones en las constantes antes y después de 

cambiar algún par.ímetro en una misma fem1emación. 
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Vil. RESULTADOS Y DISCUSION 

7.1. ARRANQUE Y ESTABILIZACION DEL SISTEMA DE LODOS ACTN ADOS 

La operación de un sistema de tratamiento de aguas residuales requiere de una población 

microbiana aclimatada al agua residual que udlizarán como substrato. Con eJ fin de acelerar el 

proceso de aclimatación, se utilizó un inóculo provenieme de una planra real. De visitas realizadas 

a refinerías y plantas peO"oquímicas de Pemex, Celnnese, y Ja planta de tratamienro de eíluenres de 

la zona industrial de Cuernavaca-ECCACIV, se tomarón muestras de lodos ·activados para ser 

usadas como inóculo del SLA. Estas muestras se hicieron crecer en matraces en cultivo por lores, 

alimentando con ácido acético diluído. La selección del inóculo se basó en Ja caracterización de las 

distintas muestras de acuerdo a su actividad, determinada por la velocidad de consumo de oxígeno. 

La figura 9 muesrra la caracrerización de Jas distintas muestras de lodos activados a 

diferentes tiempos, donde el número sobre la gráfica indica la edad de Ja muestra en días, mientras 

que Ja rabia 5 presenta los resulrndos de velocidad de consumo de oxígeno para las muestras de Ja 

gráfica. En figura 9A se presenta el componamiento de Ja muestra tomada en la plan1a de 

tratamientos de la refinería de Pemex en Tula, Hidalgo, la cual presemó inicialmente una actividad 

muy baja. A medida que Ja población se aclimató al nuevo substra10 (ácido acérico) la velocidad de 

consumo de oxígeno aumenló considerablemente. En Ja figura 9B se muestra la actividad 

respiratoria de las mueslras provenien1es de la planra de trararIDen[O de aguas residuales ECCACIV. 

Esta planta de traramíento presenta problemas operacionales principalmente debido a las grandes 

fluctuaciones que se presentan en las condiciones del afluente, originadas por Ja gran diversidad de 

industrias a las que esla planta presta sus servicios. Finalmenre, en la figurd 9C se presenta el 

consumo de oxígeno de la planta de rratamienro para efluentes de refinerías de Celanese, en 

MinaritJán, Veracruz. 

En Jos tres casos puede observarse que a medida que Ja muesrra se adapia a las condiciones 

del medio, la velocidad de consumo de oxígeno aumenta. Este comportamiento se refleja en Ja 

1abla 5, al observar la velocidad de consumo de oxígeno de cada una de Jas muestras a diferentes 

tiempos. La muestra de lodos obtenida de ECCACIV mostró la m<iyor ac1ividad en cuanio a la 

velocidad de consumo de oxígeno, sin embargo, no fué posible u[iJizarla debido a problemas 

imponan1es de fonnación de espuma cuando dichos lodos se inoculaban en el SLA. De tal forma 

se seleccionó a Jos lodos obren idos de Celanese, los cuales aunque con velocidades de consumo de 

oxígeno menores a las de ECCACIV, mostraron una mejor estahilidad en eJ SLA. 
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Figura 9. Consumo de oxígeno de tres distintos inóculos de lodos activados. 
A) Refinerfa de Pemex-Tula B) ECCACIV C) Celanese 
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Tabla 5. Velocidad de consumo de oxígeno de distintas mueso-as de lodos activados. 

Procedencia Tiempo (días) veo (mg Oi/L·hl r2 (regresión lineal) 

Pemex·Tula 1 1.216 0.955 
4 5.859 0.999 

15 11.882 0.999 
18 12.713 1.000 

ECCACIV 1 1.913 0.992 
4 8.690 0.994 

IS 10.566 0.989 
19 11.931 0.966 
23 29.421 0.998. 

Celan ese 1 2.059 0.976 
14 4.423 0.996 
25 7.437 0.998 
32 12.039 0.981 
39 13.282 0.992 

• Sólo se tomaron en cuenta Jos primeros datos, antes de agolarse el oxigeno disue!lo. 

Una vez que se seleccionó el inóculo, ésre se hizo crecer en cultivo por lotes en el rcac1or de 

25 L, y posteriormente se inició la alimentación de agua de desecho modelo. El sis1ema de lodos 

activados se operó en su primera etapa durante el periodo del 6 de mayo al 24 de noviembre de 

1992, teniendo una duración de 202 días (figura 10). La operar.:ión del SLA se suspendió debido a 

el derrame accidenial de benzal, mientras se efectuaba la limpieza de las 1uberías, teniendo como 

consecuencia Ja muen e de Ja población bac1eriana. 

La alirnemación se realizó utilizando medio sintético no estéril hasta el 17 de noviembre de 

1992, fecha en que se empezó a utilizar medio es1éril para lograr condiciones más uniformes en el 

afluente del sislema. La figura IOA muesira una gráfica de los perfiles de DQO del medio de 

alimentación, en el reactor y en el eflucnie clarificado, como se puede observar al inicio de la 

operación del reactor no se obtuvo efluente hasrn los 70 días de operación, aproximadamente 20 

dfas después de iniciar la alimen1aci6n, que es el tit:mpo que iardó el sedimeniador en llenarse y 
empezar a funcionar. La tendencia general de la VCO fué a aumentar a medida que la población se 

aclimataba (Figura 108). En el caso de la qo2• el valor ab~oluto de la de1enninación puede verse 

afectado sensiblemente debido a errores en la determinación de biomasa (Figura IOB). La figura 

IOC presenta el resuliado de las mediciones de SSV, como se puede notar, estas mediciones 

presentan grandes flucruaciones, lo cual se atribuye al aho error experimemal que presenta esle 

mé1odo {hasta del 20%, ver sección de Maleriales y Métodos), por Jo cual se decidió utilizar la 

densidad óptica como mé1odo ahemaiivo parJ cuantificar biomasa. 
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Figura 10. Componamiento del sistema de lodos activados en su primera etapa. 
[Fecha de inicio (l=O) 6 Mayo 1992] 
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A r:-avés de los distintos resultados obtenidos se logró la caracterización del 

componamiento del sistema de lodos activados, el cual se resume en la tabla 6. Tales resultados 

son Jos promedios e intervalos de las mediciones de DQO y SSV que se realizaron tanto para el 

reactor. agua residual sintética y eflueme clarificado. Los volúmenes que se reponan para el medio 

de entrada y lodos de desecho fueron determinados por medición directa, mientras que el volumen 

de efluente se calculó como la diferencia entre los volúmenes de medio de entrada y lodos de 

desecho, sin tomar en cuenta pérdidas por evaporación. 

Tabla 6. Resultados del sistema de lodos activados durante el primer periodo de operación. 

Tiempo de oper.ición 
Medio de Enrrada: 

Volumen total (medido) 
DQO (intervalo) 
DQO (promedio) 
SS 

Reacmr: 
Volwnen 
DQO (intervalo) 
DQO (promedio) 
SS (intervalo) 
SS (promedio) 

Eíluente· 
Volumen total (calculado) 
DQO (intervalo) 
DQO (promedio) 
SS 

Lodos de De'\echo· 
Volumen total (medido) 
DQO 
SS 

Eficiencia de Remoción de DOO 
Rendimiento 

202 días 

349 litros 
520 • 776 mg /litro 
636 mg /litro 
OmL/litro 

25 litros 
135 • 544 mg /litro 
270 mg /litro 
1.5 • 40 mi /litro 
15.2 mL/litro 

337 litros 
20 • 142 mg /litro 
51 mg/litro 
O mL/litro 

11.2 lhros 
nd 
545 mL /litro 
92.05 % 
30 litros SS/ Kg DQO removido. 

Después de la interrupción de la primerJ etapa de operación del sistema de Iodos activados, 

se arrancó una segunda etapa, aprovechando como inóculo la gran cantidad de lodos que fueron 

producidos duran1e el verano, los cuales se ulmacenaron a 4º C en un cuarto frío. Previamente al 

arranque de esca segunda etapa, se realizaron mediciones de veo parn determinar Ja actividad de 

estos lodos antes de someterlos a cultivo, encontrándose que una vez que los lodos estuvieron a 

temperatura ambiente, su actividad metabólica (VCO) aumemó gr.idualmente. 

El sistema de lodos activados fué operado exitosamente en su segunda etapa durante un 

tiempo de casi un año, como se muestra en la figura 11. Durante el arranque se observó un 

periodo cransitorio de seis meses, en el cual la eficiencia de remoción de Ja DQO fué de alrededor 
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Figura 11. Componamiento del sistema de lodos activados en su segunda etapa. 
[Fecha de inicio (t=O) 27 Noviembre 1992) 
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de 80%. En Ja figura 11 C se puede apreciar que Ja concentración de sólidos, inicialmente muy alta, 

descendió rápidamente alrededor de los 90 días, que corresponde a la fecha en que se estableció un 

control más estricto de la relación F/M. En es1e período, ocurrió una disminución imponante en 

Jos sólidos suspendidos volá1iles y la DQO del reac1or, esta respuesia dinámica tan lenta del sistema 

de Jodas activados enfatiza Ja imponancia de diseñar herramientas experimeniales alternativas para 

la caracterización de sis1emas biológicos de tratamiento de aguas. Nótese en la figura l lA y I lC 

que el SLA se operó cominuamente, sin embargo, no se analizaron muestras durante el período 

de los días 22 al 5~. correspondiente a vacaciones administrativus de Diciembre de 1992 de la 

UNAM. 

La tabla 7 presema un resumen del desempeño del sistema durante el segundo período de 

operJción completo, en ésta puede observarse que los par.ímetros globales, como el rendimiento y 

eficiencia de remoción de la DQO son similares a Jos reponados para plantas reales de u-atamiento 

secundario convencional para aguas municipales (Bowen et al., 1992) y para un proceso de lodos 

activados provisto de la adición de una población microbian:1 para ayudar a Ju degradación 

(bioaumenración) con bacterius degrad:1doras de aceites en una refinería (\Vong y Goldsmith, 

1986), lo cual demuesu-.1 !a simili1ud del sis1ema de lubora1orio con sis1emas reales. 

Tabla 7. Resuhados del sistema de lodos ac1ivados durnnte el segundo periodo de operación. 

Tiempo de operación: 
Medjo de Entrndn· 

Volumen letal (medido) 
DQO (intervalo) 
DQO (promedio) 
SS 
~ 

Volumen 
DQO (intervalo) 
DQO (promedio) 
SS (intervalo) 
SS (promedio) 
~ 

Volumen total (calcul:ido) 
DQO {intervalo) 
DQO (promedio) 
SS 

Lodo-. de De,.echo· 
Volumen total (medido) 
DQO 
SS 

Eficiencia de Rernocjón de DOO 
B.m!inJknl2 

52 

320 días 

633 litros 
536 - 1038 mg /litro 
678 mg/litro 
O mL/lirro 

25 litros 
88 -737 mg/litro 
336 mg /litro 
15-45 mL/litro 
23 mL/litro 

618 litros 
11-191 mg/litro 
73 mg/li1ro 
OmL/lirro 

Jj litros 
nd 
98 mL/litro 
89.4 % 
39 litros SS/ Kg DQO removido. 
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Después de seis meses de operación se alcanzó un claro esrndo estacionario, con una 

eficiencia de remoción mayor al 95 %. La velocidad de consumo de oxígeno fluctuó entre 0.5 y 2 

mg/L·h durante todo el período de operación del sislema. El aumento en Ja actividad del lodo en c1 

segundo semestre de operación también puede observarse como un incremento en la velocidad 

específica de consumo de oxígeno, la cual alcanzó un valor máximo de l O mg 0 2 /g SSV ·hr 

(Figura 11 B). Esms valores se encuentran en el mismo orden de magnitud que los reportados para 

un cultivo de lodos nctivados alimentados con aguas residuales de origen industrial. para los cuales 

se obtuvo un máximo de 30 mg 0 2 /g SSV.hr (Shamas y Englande, 1992). Se observó que la 

población microbiana con una alta actividad metabólica, indicada por las altas velocidades de 

consumo de oxígeno, tolera adecuadamente variaciones en Ja carga orgánica, rnles como el pico en 

la DQO del medio de entrada que se observa a los 290 días en la Figura 1 lA. 

En los dos períodos de operación del SLA. la DQO del medio de alimentación presentó 

grandes fluctuaciones, siendo en casos extremos una diferencia hasta de 500 mg/L. Tales 

variaciones pueden ser auibuidas al método de de1i:nninación de DQO utilizado. 

Como puede observarse, el comportamiento dt:l SLA simula adecuadamente el 

comportamiento de sistemas reales de escala industri:il. Por ejemplo, la eficiencia de remoción de 

DQO es similar a la de la planla de tratamiento de donde proviene In población de lodos, Celanese 

en Veracruz la cual fluctúa entre 89 y 98 % (Celanese, 1991). Estos valores son superiores a 

plantas como ECCACIV en Morelos, la cual tiene una eficiencia entre el 62 y 68 % {ECCACIV. 

1992). Asimismo. el rendimiento de lodos desechados por DQO removido es muy similar al 

encontrado en plantas de tratamiento de aguas mnto industrial como municipal. 

Los resulmdos de eficiencia de remoción de DQO y rendimiento de las tablas 6 y 7 fueron 

calculados utilizando todos los datos obtenidos a Jo largo del proceso, por ejemplo, para calcular la 

eficiencia de remoción de DQO se hizo la sumatoria de lil cantidad de DQO que entró al sistema y la 

que salió del sistema, de igual fonna el rendimiento, se calculó utilizando la cantidad de sólidos 

sedimenta bles que se desecharon del sistema. Sin embargo, tanto la eficiencia como el rendimiento 

• tuvieron fluctuaciones a lo largo dd proceso, hasta que se alcanzó el esrndo estacionario. La 

población de lodos en el sistema presentó excelentes características de sedimentación, indicadas por 

la ausencia de sólidos sedimentables en el eílut.:nte, aunada a las bajas concenrraciones de DQO en 

el efluente. 

Estos resultados demuestran que el SLA presenta el mismo componamiento que un sis1ema 

real. en lo que se refiere a su desempeño, oper.ición y control. Una vez que se demostró que se 
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cuenta con una fuente de inóculo con características adecuadas condiciones poco variables, se 

procedió a utilizar muestras como inóculo parJ cuhivos por lotes exponencialmente alimentados. 

Las muestras tenían un volumen de hasta 400 mi, es decir 1.6 % del volumen del reactor. Por Jo 

tanto Ja toma de tales fracciones tienen un efec10 adverso minirn en la estabilidad del reactor. A 

continuación se presentan los resuilados de cultivos por lotes y e ponencialmeme alimentados los 

cuales se inocularon de la forma descrita ameriom1eme. 

7.2. SISTDIA DE CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS 

7.2.1 Control de biorreactores \ 

Una de las actividades principales durame es1e trabajo rué el desarrollo de un sistema 

computarizado de control y adquisición de datos. Los resultados¡en deialle sobre el uso de dicho 

sis1ema para el cuhivo de lodos activados en biorreactores tanto en~ultivo por lote como en cultivo 

exponencialmente alimentado se presentan en las seccione. 7 .3 y 7.4 y su uso para la 

determinación de VCO y en el sistema de análisis de flujo inyecta para Ja detenninación de DBO 

se presenta en las secciones 7.2.2 y 7.2.3. respectiv<imente. Asimismo, el sistema ha sido 

probado por otros investigadores y estudhmtes de varios grupts de invesligación dentro del 

Jnstitulo de Biolecnologín, en dis1in1os modelos biológicos que va 1 desde bacterias recombinantes 

y levaduras, hasta hibridomas y poblaciones mixtas, cuhiva< os en lotes o fermentaciones 

alimentadas. Un resumen del uso del sistema de comrol y adquisición de datos en 1ales modelos se 

presenta en el apéndice 9.1. Dado que uno de los obje1ivos esl>ecíficos de este 1rabajo fué el 

desarrollo de un sis1ema versálil, umigable y poderoso, a continut ción se resumen algunos de los 

usos, por otros investigadores, y sus resultados con distintos m elos y sis1emas. Se discuten, 

además, las ventajas logradas con el sistema desarrollado, y se of ecen las citas correspondientes 

para el interesado en mayores detalles. 

7.2.2. Análisis de flujo inyectado: Demanda Bioquímica de Oxígen > 

Las modificaciones realizadas al sistema de adquisición d datos y control pennilieron la 

loma de mues1ras, adquisición de datos del biosensor (descri o en Materiales y Mé1odos), 

estimación de la DBO, presentación de gr.íficas, accionamiento de !armas y ejecución de acciones 

correctivas en el caso de que los v¡¡Jores de Ja DBO se en ueniren fuera de los Ifmites 

preesiablecidos en el algoritmo de control. En la figum 12 se mu sira Ja respuesta del biosensor 
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Figura 12. Respuesta del biosensor de DBO ante diferentes concentraciones de materia orgánica 
(Significado de las flechas descrito en el texto). 
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para DBO ob1enida al analizar una mues1ra es1ándar compuesia de glucosa y acido glu1ámico en 

partes iguales a concenrraciones de 150 y 75 ppm (tomado de Glrefa et al, 1993). En el análisis de 

esta muestra, el sislema de1ecta que la señal del biosensor con fa cámara de dilución llena de buffer 

sea estable mediante el cálculo de Ja pendiente y coeficieme de correlación de Jos últimos 10 datos 

(ver figura 6). Una vez que Ja computadora determina que Ja conieme bas:il es estable, enciende la 

bomba de inyección y abre la válvula solenoide de entrada de muestra, evento indicado por la 

primera flecha. Después de llenar la cámarJ de medición con muesrra, la compmadora conrinúa 

adquiriendo datos hasta lograr nuevamente la estabilidad, en ese momento calcula la diferencia de 

voltajes y lo convierte a unidades de ppm o DBO u1ilizando una curva patrón previamente 

consrrufda. Cuando termina la decenninación, la compuladora vacía la cámara de medición y la 

vuelve a Henar con buffer, indicado por la segunda flecha, quedando de esia forma preparado el 

sistema para realizar mediciones adicionales. 

Para la automatización del elec1rodo de DBO (Zambrano, 1994), los valores límite de la 

DBO fueron esmblecidos para el sistema de lodos activados, en donde la acción de control se limitó 

a alertar al operador mediante una alarma. Sin embargo, el sistema pennite mediante 

modificaciones sencillas, acciones de ~omroJ. Por ejemplo, algunas posibles acciones podrfan ser 

la apenura de válvulas de con1enedores con microorganismos degrndadores de materia orgánica 

que pueden ser agrega.dos al sis1ema. o bien el :tumemo de agi1ación al sis1ema y/o el cambio de los 

tiempos de residencia hidráulicos y microbianos mediame cambios en los flujos de entrada y de 

recirculación. Estas acciones de control podrían en principio mejorar subsw.ncialmenle la eficiencia 

de un sistema de tratamienro de aguas de desecho por lodos acrivados durante Ja operación normal. 

Al mismo tiempo, este sistema puede ser usado para tomar acciones de emergencia como respuesta 

a posibles eventualidades en industrius que originen descargas que dañen irreversiblemente Ja 

población microbiana del sis1ema de m1rnmiento de agua. 

Existen pocos repones en donde se ha demos1rado exi1osamente el uso de acciones 

correc1ivas, como Ja bioaumentación en sistemas de tratamiento de aguas (\Vong y Goldswith, 

1988~ Hung et al, 1987; Reed, 1987). No obstante, tales acciones se han llevado a cabo en fonna 

manual y a través de la supervisión periódica de operadores. En contraste, el sis1ema desarrollado 

permite, en principio, el monitoreo automático y continuo, así como la toma de decisiones y 

acciones correctivas sin la presencia de un operador. 

A pesar de que muchos de Jos sis1emus de tratamiento de aguas son procesos maduros y 

establecidos en todo el mundo, exis1e un retraso impormme en cuamo a las me1odologías de comrol 

y operación con respecto a otros procesos biotecnológicos. Esto se debe en pane a la complejidad 
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del sistema asf como a la falta de sensores adecuados para monitorear variables relevantes y de 

sistemas para controlarlos automáticameme. Los resultados del trabajo eíectuado representan un 

esfuerzo tendiente a solucionar algunos de los retmsos que exis1en en los sis1emas de moniloreo y 

control en tratamiento de aguas. 

7 .2.3. Análisis de flujo inyectado: velocidad de consumo de oxígeno 

U1ilizando el sistema de análisis de ílujo inyecrndo. descri10 en la sección de ma1eriales y 

mé1odos, se llevó a cabo un experimemo para detenninar el eíecto de sobrecargas de substrato en la 

velocidad de consumo de oxígeno en cultivo por lotes. En este experimemo se realizó un cultivo 

por lotes con un volumen de 500 mi. Tomando muestras cada hora, se midió la densidad óptica, 

concentración de glucosa y velocidad de consumo de oxígeno. Antes de que la glucosa se 

consumiera totalmente, se agregó un pulso de 500 mi de medio de cuhivo a una concentración del 

doble de los componentes normales del medio (equivalente a 1 g/L de glucosa). Los resultados de 

este experimento se muestran en la figura 13. En la figura l 3A, la gráfica correspondiente a SSV 

muestra que después de enrra.r a la rase exponencial, la concentración de biomasa disminuye de 186 

a 175 mg/L, aproximadamente a las 5 horas de haber iniciado el cultivo, sin haberse terminado la 

glucosa. En la figura 13B este fenómeno se hace m;is evidente, ya que tanto la VCO como la qo2 

disminuyen gradualmenie has1a llegar a un mínimo, aproximadameme a las 6 horas, en este 

momento se puede suponer que los microorganismos adaptados a las condiciones del reactor de 25 

L, cuya velocidad específica de crecimiemo disminuye con las nuevas condiciones, empiezan a ser 

desplazados por la población que es1á aclimatada a las nuevas (y cambiantes) condiciones del 

cuhivo por lotes, por lo que a panir de esle momento la velocidad específica de crecimiento 

aumenta. 

Después de adicionar el pulso de medio de cullivo, indicado por la línea punteada, Ja 

biomasa nuevamen1e se incremenrn, mientms que el perfil de velocidad de consumo de oxígeno 

siguió a el perfil de biomasa. La velocidad específica de consumo de oxígeno, por el contrario, 

después de incrementarse inmcdiaiamente después del pulso de substrato, disminuyó ligeramente, 

indicando nuevamen1e un período de ad~1p1ac.:ión. Los cambios en Ja pendiente de la VCO contra el 

•tiempo en cultivo por lmes como el mínimo de la figura 13B han sido reponados n.nteriormente 

(Shamas y Engl3nde, 1992), aunque su significado me1abólico no se discme a fondo, mientras que 

en otros casos la forma de la de1enninación de la VCO no permite Ja observación de estos cambios 

transitorios (Suschka y Ferreira, 1986). 

57 



0.6 

0.5 
..J 
Oi 0.4 
ni 
en 

0.3 o 
u 
:::i 
(3 0.2 

o 
0.1 

o 

... 8 
.e 
..J 
"N 
o 6 

Cl 
E 4 

6 o 2 > 
o 

2 

VII Resultados y Discusión 

Pulso de medio 1 g/L 

i 
A 

B 

4 6 8 10 12 

Tiempo, hr 

300 

200 
...J 
Ci 
E 
>~ 

en 
100 en 

• 
o ..... 

.r:: 

> 
0.03 en en 

O> 
E 

0.02 

3 
O> 

0.01 E 
Ñ 
o 

c-
a • 

Figura 13. Efecto de un cambio en la carga org:inica en culrivo por lotes. 
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La labor de desarrollar un sistema de tratamiento de aguas a escala laboratorio no solo se 

hace mas sencilla al contar con este tipo de herramientas, sino que también permile plantear 

estrategias de control integradas desde el proceso de diseño de una planta. 

7.3. CULTIVOS POR LOTES 

El cultivo por lotes de lodos activados es de gran utilidad para la identificación de Jos 

diferentes estadías del cultivo, tales como las fases lag, exponencial, estacionaria y de consumo 

endógeno. Además, si no exis1e limitación por nu1riemes o inhibición por substrato, Ja velocidad 

específica de crecimiento es igual a la velocidad específica de crecimiento máxima(µ= µm), que es 

uno de los parámetros de diseño para sistemas de lodos activados. Con estos propósitos se 

llevaron a cabo varios experimentos de cultivo por lotes. 

La figura 14 muestra una cinética típica de crecimiento celular y consumo de substrato en 

cultivo por lotes. A partir de parámeiros mies como SSV, DQO y concentración de glucosa, se 

pueden observar claramente dos foses de crecimiento: una fase inicial de crecimiento exponencial 

durante las primeras 6 horas, y una fase endógena que se presentó aproximadamente después de 8 

horas de operación. Durante la fase de crecimiento exponencial, la concemración de panículas 

aumentó de 0.26 a 0.37 x 106 partículas/mL; el volumen promedio de partículas aumentó de 16 a 

38 µm3 y los SSV aumenrnron de 150 a 500 mg/L, mientras que la glucosa fué consumida 

totalmente. 

La velocidad de crecimiento alcanzada en el cultivo por 101es fue de 0.2 h·I. la cual 

corresponde a la velocidad máxima de crecimiemo. En la gráfica se puede observar que a las 6 

horas de cultivo, después de agotarse la glucosa, Ja DQO no llega a O. debido a que el medio de 

cultivo contiene, además de la glucosa, 01ros componentes quimicameme degradables y la 

biomasa. Durame la fase endógena, Jos SSV disminuyeron y la DQO residual fué lentamente 

degradada. Sin embargo, puede notarse que la fase endógena puede subdividirse en dos fases 

adicionales si se analizan parámetros tal como el volumen promedio de panículas (figura 14C). De 

,esta forma, una fase endógena inicíal puede dis1inguirse entre h1s 8 y 15 horas del cultivo, donde la 

concentración de partículas se mantiene constante, pero el volumen promedio disminuye de 38 a 27 

µm3. Este comportamiento puede ser indicativo de una población microbiana invariante que 

metaboliza sus reservas internas, es decir una verdadera fase endógena. Después de 15 horas, la 

concentración de panículas aumema nipidamenle mientms disminuye el volumen de panícula. Esta 

segunda fase endógena puede indic:tr una severa limitación por substrato, teniendo como 

consecuencia la ruptura celular y acumul:1ción de restos celulares. 
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E1 análisis de partículas demostró que la composición de Ja pobh1ción de lodos (respecto a 

volúmenes de células) varía constantemente a través del tiempo en un cultivo por lotes. Como se 

muestra en Ja figura 15, al principio de la fennentación la mayoría de las partículas tiene un 

volumen pequeño, mostrándose en Ja distribución un pico estrecho, posiblemente compuesto de 

células pequeñas y con pocas reservas de material intracelular. A medida que se consume el 

substrato fácilmente degradable (glucosa), el número de panículas de volumen mayor se 

incrementa rápidamente, hasta que se agota la glucosa. alrededor de las 8 horas de cultivo, como 

puede apreciarse en las gráficas de número y volumen promedio de panículas (figura 14C), en este 

momento se tiene una distribución muy amplia de panículas, indicando que existen diversos 

tamaños en proporciones "balanceadas" (aclimatadas a estas condiciones de cultivo). A partir de 

este momento, el consumo endógeno se hace más evidente, esto puede ser notado como un 

aumento en el número de panículas de volumen pequeño en la figura 15 y la disminución en el 

volumen promedio de panículas (Figura 14C), mientras que el número de partículas de volumen 

grande vuelve a disminuir volviendo a las formas de distribución de partículas que el cultivo 

presentaba inicialmente. El hecho de que la distribución de panículas después del consumo 

endógeno regrese a su estado original es indicativo de que al momento de inocular la población de 

lodos, ésta no se encontraba en fase de crecimiento exponencial. 

Estos resultados demuesmrn que p:m.íme1ros descriptivos de la población, tales como las 

mediciones celulares generan información adicional, que no es de1cctable a tr.w¿s dt: los par.ímetros 

globales usualmente detenninados, tales como SSV, SST y densidad óptica. Mediante la gráfica 

de número de partículas de diferentes volúmenes a 1ravés del tiempo (como en la figura 15) se 

pueden detectar cambios que no son apreciables aún conociendo la cuenta total de panículas y el 

volumen promedio (figura 1-lC). 

Conjuntamente a los cultivos por )Oles, se llevaron u cabo cultivos exponencialmente 

alimentados, con el fin de hacer una caracteriz.ación en forn1a exhaustiva del componamiento de los 

lodos activados an1e diversas condiciones de crecimiento . 

• 7.4. CULTIVOS EXPONE1'CL'\LME;>.TE ALIMENTADOS 

En base al hecho de que un cuhivo exponencialmente alimeniado de volumen variable 

simula en fonna adecuada el componamiento D'<msilorio y en esw.do estacionario de un quimiosmto 

(ver sección 5.3.), se procedió a realizar experimentos con esia modalidad, primeramente a 

diferentes velocidades de dilución, con el fin de observur los perfiles que se siguen hasta alcanzar 

el estado estacionario. Posteriormente se realizaron cuhivos a los cui\les se forzaron penurbaciones 
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en el sistema cuando éste había alcanzado el estado esmcionario. Tal esquema experimental pennite 

contar con Jos datos iniciales (antes de la penurbación) como un 1estigo interno, y usar la segunda 

pane del cultivo para determinar el efec10 de la perturbación realizada. De tal fonna. se eviran 

errores experirnemales causados por las variaciones que se presentan en el sistema de lodos 

acá vados del cual se toman las muestras para inocular el cuhivo exponencialmenle alimentado. 

7.4.l. Operación 

Los cultivos exponencialmeme alirnenrndos se llevaron a cabo en Ja fonna descrirn en la 

sección 5.3 de Materiales y Métodos. La figur.t 16 muesm1 el componamien10 lípico de un cultivo 

exponencialmen1e alimemado a una dilución de 0.05 h·l, en el cual la línea pun1eada indica el inicio 

de Ja alimentación, como puede no[arse del perfil de volumen (figura I 6C). En Ja gráfica 

correspondien1e a SSV (figura l 6A} se puede obsi:rvar el componamiemo de un cuhivo por lo1es, 

en el que Ja biomasa crece hasta alcanzar un rnoíximo. Despw:s de ese momemo el consumo 

endógeno empieza a hacerse evideme. Unu vez que se inicia la alimemación se puede observar que 

tanto Ja concentración de biomasu como de subs1ra10 (DQO) preseman muy poca variación, 

indicativo de un estado estacionario. 

En la figur.t 168 se puede apreciar que el oxígeno disueho es controlado (mediante Ja 

manipulación auromática de los gases de entrada) después de un período oscilamrio menor de 2 

horas. El potencial redox inici:ilmente sigue el mismo pi:rfil que oxígeno disueho. pero al cambiar 

grndualmenle Jas condiciones ambienrnles del reac1or por el crecimiento celular, su componamienlo 

es muy difcrenre. Es imeresilnle nmar que a pesar de que el oxígeno disueho se mantiene 

cons1an1e, el potencial redox decrece mono1ónic:1meme después de las 4.5 horas y hasta las 15 

horas de cultivo, para después m:mtenerse constante. Tal disminución del po1encial redox ha sido 

reportada anterionneme para diversos modelos biológicos como E. coli, Bacl/luS sub1ilis, B. 

megaterium, Klebsiella aerogenes y Candida milis, emre otros (Oktyabrsky et al.. 1989; 

Kjaergaard, 1977; Kwong el al., 1992). y h:1 sido usado como un indicativo de la ac1ividad celular. 

Los cambios en las condiciones del reactor también est:.in indic•1dos por el perfil de pH. el cual 

después de disminuir drásticamente, a las 4.5 horns vuelve a aumeniar lentamente 

aproximadameme cuando el pOlencial redox ya no desciende. A las 4.5 horas las células han 

dejado de crecer, tal y como Jo indica Ja gr.ífica 160 en la qui: el flujo de oxígeno deja de aumentar 

exponencialmen1e. y dismjnuye repentinameme debido a que el consumo de oxígeno de las células 

se detiene al entrar en la fase de consumo endógeno. Adicion:1lmen1e, en este n1omento el potencial 

redox aumenta escalonadameme, indicando un cambio dnistico en el estado fisiológico de las 

células y/o el ambieme químico del reactor. 
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En el instante en que se inicia Ja alimenrnción, ocurren una serie de eventos que son 

fácilmente detectables mediante Jos parámerros adquiridos en línea. Primeramente la concentración 

de oxígeno disuelto sufre una penurbación, ya que al introducirse una cantidad de substrato 

fácilmente degradable en el reactor, Ja velocidad de consumo de oxígeno se reestablece. Este 

fenómeno se corrobora con el aumemo en el ílujo de oxígeno enviado por el sistema de control de 

oxígeno disuelto. Otro cambio detectable es la disminución del p01encial redox. ya descrita. Este 

componamien.to del potencial redox podría representar un parámetro auxiliar para el conrrol del 

crecimiento microbiano, tal y como se ha repormdo anteriormente, y en el caso de sistemas de 

lodos activados ya se ha generado una patente (Fujii-!vlasahiro et al, 1987). Sin embargo, el 

potencinl redox depende de otros factores, tales como la concentración de oxígeno disuelto, 

presencia de especies químicas, y pH por lo que esquemas de control basados en tal variable 

necesariamente tcndr.in que ser m:is elaborados 

En forma adicional al expcrimemo anterior, se llev;1ron a cabo cultivos exponencialmente 

alimentados a diferentes velocidades de dilución con el fin de observar el perfil de crecimiemo y el 

esmdo estacionario que se alcanza y hacer comparaciones con el comport:imiemo teórico de cultivos 

contínuos, que representan la modalidad de cultivo más utilizada para es1udios cinéticos y pruebas 

de tratabilidad. En estos experimemos se utilizaron diferentes condiciones iniciales para comprobar 

Ja reproducibilidad del método. 

En la figura 17 se muestra un cuhivo exponencialmente alimentado a una velocidad de 

dilución de 0.15 h·I, en el cual no se llevó a cabo la e1apa por lo1es. Como puede observarse en la 

figura 17C, el requerimiento de oxígeno aumentó respec10 al 1iempo. debido tanto al aumento de la 

concentración de biomasa (SSV en la figum 17A), como a la disminución de la velocidad de 

transferencia de oxigeno pro,·ocada por el aumento exponencial en el volumen del reactor. En esta 

figura se puede observar que Ja DQO (estimada a partir de datos de glucosa) disminuye 

gradualmente hasta llegar a niveles cercanos a O. Esto indica un comportamiento transitorio más 

lento hncia el esrado estacionario, lo cual es indica1ivo de que la utiliznción de una etapa por lotes al 

inicio del experimento ayuda a que el sistema ulcance nipid:1mcnte el esrndo estacionario (ver 

• discusión en la sección 7.5.). En es1e experimento se observa que el comportamiento del potencial 

redox del cullivo inicialmeme sigue el perfil de lu concentr:.ición de o:dgeno disuelto, pero a las 2.l 

horas de iniciar el cultivo, el potencial redox presema un descenso súbito que no coincide con 

ningún cambio tanto en parámetros físicos como biológicos, por lo que se considera una falla 

operacional, probablemente debido a un falso contacto en el amplificador de potencial redox. 

Después de que el polencial redox se restablece, este disminuye gradualmente, indicando actividad 

metabólica al igual que los otros experimenios. 
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Figura 17. Cultivo exponencialmente alimentado a una dilución de 0.15 h ·1 
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La figura 18 muestra resuhados de un cultivo exponencialmente alimentado operando a una 

velocidad de dilución de 0.01 hrl, con la concemración de oxígeno disuelto controlada a 40 % con 

respecto a saturación con aire. Durante la empa por lotes, t<into la glucosa como la DQO no celular 

fueron consumidas tornlmente, la concentración de SSV y el número de panículas se incrementaron 

exponencialmente, y el volumen promedio de partículas disminuyó después de un pequeño 

incremento durante las primeras dos horas de cultivo. Como se puede apreciar en Ja figura 

JSE, también ocurrió un incremento exponencial en la velocidad de consumo de oxígeno, esto se 

infiere a panir del aumento en la concemrnción de oxígeno en el gas de entrada, Ja cual fué ajustada 

por el sistema de control par.i m:1mener cons1ante la concentración de oxígeno disuelto. Durame el 

transcurso de este experimento se agotó el suministro de nitrógeno, en el momento indicado por un 

asterisco(*) en la figura ISE. En este lapso de tiempo el sistema de control de oxígeno disueho no 

funcionó en forma adecuada, como puede observarse en la figura l 8D. Aún después de restablecer 

la enm1da de gases a las 39 horas, el sistt:ma presentó oscilaciones en Ja concentración de oxígeno 

disuelto producidas por el cambio repentino en la composición dt:I gas de entr.ida. Alrededor de las 

41 her.is se logró nuevamente comrolar el o.xígc:no disuello. 

AJ agotarse la glucosa, aproximadamente 11 honis después del inicio del experimento, se 

inició Ja alimentación exponencial de medio de cuhivo. El agotumiento de substrato lambién puede 

ser inferido mediante la observación del compon;m1iento de la concentración de oxígeno disuelto. 

el cual sufre una perturbación al disminuir drásticamente la velocidad de consumo de oxígeno. 

Después de un cono período trJnsitorio al iniciar la alimen¡¡¡ción, Ja biomasa en el cultivo alcanza el 

estado es1aciom1rio. En contraste, Ja concentración de glucosa alcanza la condición de estado 

es1acionario, a un nivel muy bajo, in01cdia1:tme111e despu.;s de iniciar la fase alimemada. La 

concentr.ición de panículas y el volumen promedio de panículas mostmron una dinámica más lenta 

hacia el estado estacionario; mientra.s que el mimt:ro de panículas se incrementó lentamente- 10 

horas después de iniciar la etapa alimentada, el volumen promedio disminuyó Jen1amen1e. Este 

comporrnmien10 refleja un cambio gradual en la distribución de las especies que forman la 

comunidad microbiana, posiblemente como un fenómeno de ;.1daptaci6n a las nuevas condiciones 

del reactor. Este tipo de cambios h:t sido observado por Schmidt e1 al. ( 1992). quienes reportan un 

~tamaño del flóculo bac1eriano m:ís pequc:i10 en re:1c1orc:s por lores secuenciales cuando la poblnción 

esia en condiciones de limirnción por glucosa que cuando es suplementada con glucosa. La 

velocidad de consumo de substrmo también alcanzó un estado esrncionario de 5.24 mgooofL·h. 

eslo se muestra en la figura 1 SB, en Ja cu;.tl la pendieme de la gráfica del toial de DQO consumida 

se man1iene consrnme. 
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Haciendo una comparación entre las figuras l 4C y l 8C, podemos no1ar que los perfiles de 

volumen de partículas son diferentes. Mientras que en el cultivo por lotes de la figura 14C el 

volumen presenta una tendencia a aumentar a medida que las células crecen, en la etapa por lotes de 

la figura 18C se observa que el volumen disminuye al crecer las células. Estos resultados indican 

que el comportamiento de un cultivo de lodos activados dependerá en gran medida de las 

condiciones del inóculo, las cuales cambian día con día, dependiendo de factores tales como la 

concentración y tipo de substrato que se utilice, nuctuaciones en la temperatura, oxígeno disuelto y 

pH. Esia observación remarca la precaución que debe 1enerse al realizar experimentos en distintas 

fechas donde las condiciones del inóculo pueden variar. Alternmivamente, la utilización de un 

testigo interno, como en el caso del protocolo experimental seguido aquí y descrito en la sección 

7.4.2., elimina esta fuente de variación. 

Los resultados completos del amílisis de partículas de un cultivo exponencialmente 

alimentado típico se muestran en la figura 19, en esta figura se observa que durante la etapa por 

lotes en la población microbiana se llevan a cabo cambios repentinos, rnmo en el número de 

panículas como el volumen. Al iniciar la alimentación exponencial, estos cambios dejan de ser tan 

notorios, mostrJndose un crecimien10 simil<ir entre las células de distintos volúmenes. Después de 

provocar una penurbación en el sistema (en este caso un cambio escalonado en la concentración de 

NaCI a las 42 horas e indicado por la segunda ílechu en la figuru 19), estos cambios repentinos 

vuelven a ser eviden1es. resulta:ndo en una acumulación de célul:is de volumen pequeño, tal y como 

se presenta en el cultivo por J01es de l:i figura 15. La motivación p:1ra efectuar perturbaciones con 

NuCI se detalla en lu sección 7.4.2. 

Además de los cultivos exponencialmcme aliment:1dos mostr:.idos en las figuras 16, 17 y 
18, se realizaron otros 11, los cuales se incluyen en el ¡1péndice 9.2. Tales cultivos se realizaron a 

diferentes velocidades de dilución, que variaron desde 0.01a0.2 h·I. La figura 20 presenta un 

resumen de las velocidades específicas de crecimiento ob1enidas en cada caso en función de las 

velocidades de dilución que fueron prob:u.las. Como pu~de apreciarse:, el comportamiento de las 

velocidades específicas de crecimiento es igu:1l a el de un quimiostnto en estado estacionario, tal y 
como lo predice la ecuación (30) de Ja sección de M:ueri:lles y Mé1odos. Es decir, la velocidad de 

dilución es igual a la velocidad específica de crecimiento (indicado por Ja diagonal punteada). Sin 

embargo, a diferencia de los quimiosmtos, se ob1uvo una operación estable del reactor a 

velocidades de dilución cercanas a la velocidad específicn de crecimiento máxima, cuando 

normalmente en un quimiosta10 hubiera ocurrido el lavado. Entre las vemajas adicionales que 

presenta el cultivo exponencialmen1e alimen1ado sobre otras modalidades de cultivo podemos citar 

la estabilidad a velocidades específicns d~ crecimiento muy bajas, lo cual no siempre ocurre con los 
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quimiostatos. A diferencia de los cultivos con recirculación externa de biomasa, el cultivo 

exponencialmente alimentado no produce IUrbulencias en la cámara de sedimentación a altas 

velocidades de dilución, Jo cual produce pérdida de biomasa que puede llevar al lavado. 

Asimismo, aún frente a sistemas como el biorreac1or de membranas, presenta la venia ja de alcanzar 

esrndos estacionarios reales, cosa que no ocurre en reac1ores de membranas con rccirculación 1otal. 

Además, estos últimos sistemas presentan problemas de operación tal y como la oclusión de las 

membranas. 

En la figura 20 la línea punteada horizon1al indica la velocidad específica de crecimien10 en 

un cultivo por lotes, al no haber limitación por substrato, este valor puede ser Considerado como la 

velocidad específica de crecimiento máxima (µm). Tal velocidad concuerda perfectamente con la 

máxima obtenida en Jos cultivos exponencialmente alimen[ados. 

Es imponante notar que el comporiamien10 1ransitorio y en estado esracionario del culrivo 

exponencialmente alimentado es diferenre al de otros sistemas, como los cultivos con alimentación 

constante (Esener, 1981) y los biorreac1ores de membran:is (Boulliot, 1990; Uribelarrea, 1990), 

pero muy similar al de quimiosrnros (Ramírez et al.. 1994). Por otra parte, el cultivo 

exponencialmente alimemado permitió una opernción sencilla a velocidades de dilución muy bajas, 

as( como cercanas a Ja velocidad má.xima de crecimiento, sin llegar al 1::1vado. 

Los resultados de estos experimentos demuestran que la modalidad de cultivo 

exponencialmente alimentado permiten mantener condiciones de cultivo de estado estacionario, al 

igual que el quimiosrato. Estas caracterís1icas especiales hacen que la modalidad de cuhivo 

exponencialmenre ali01enrado de volumen vari:ible sea un buen candidato para utilizarse en otros 

1ipos de sis1emas de tratamiento de aguas. Por ejemplo, este ripo de cultivo podría ser usado como 

alternativa a Ja etapa de llenado en el proceso de 1rawmiento de aguas por cultivo en lotes 

secuenciales. Los cultivos por lotes secuenciales son comunmente utilizados para tratamienlO de 

aguas residuales (Norcross, 1992; \Vilderer e1 al, 1991; Arara et al, 1985) y consisten en un 

reactor de lodos activados convencional, operndo como un culrivo por lotes. Una vez renninado el 

proceso por lotes, se in1errumpe la agilación y aireación y se deja sedimentar Ja biomasa en el 

reactor, desechando el sobrenadante. Posteriormente se repite el proceso volviendo n llenar el 

reactor con aguas residuales, utiliz:indo Jos lodos sedimenrados como inoculo. Uno de Jos 

principales retos que se presenran en la operación de los reactores por !Oles secuenciales es la 

selección de la estrategia de llenado apropiada (Kennedy et al, 1991). El cultivo exponencialmente 

alimenrado puede ser una buena elección para este proceso, debido a que pennire mantener las 

condiciones de estado estacionario o cuasi-esmcionario desde el principio de Ja operación de 
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llenado hasta el final. Consecuentememe1 se evitan fluctuaciones en el estado metabólico de la~ 

bacterias, ya que la adaptación de la población bacteriana a las condiciones cambiantes es uno dl' 

los problemas que afectan la operación del sistema por lotes secuenciales. 

7.4.2. Penurbaciones al sistema 

Con el fin de determinar el efecto de penurbaciones al sistema se llevaron a cabo varim. 

experimentos, que consistieron en la adición de cloruro de sodio tanto en el medio de alimentación 

como en el reactor, produciendo de esta fom1a un cambio tipo escalón en las condiciones de 

salinidad de todo el sistema. Este tipo de perturbaciones se ensayó en varios experimentos. 

utilizando concentraciones de 0.1, 0.2. 0.4 y 0.6 M. El criterio de selección de cambios en la 

concentración de NaCl en el reactor se selec<..-ionó por ser una estrategia de modificación del 

metabolismo y fácil de implementar. 

Se conoce que la respuesta de algunos microorganismos a altas concentraciones de sales en 

el medio, es la acumulación de salutes intracelulares, tales como l!l glicerol y arabinol (Higgins et 

al, 1987; Reed, 1987). En tales casos. se ha obsl!rv:1do que una parte del substrato es utilii.ada 

para la fonnación de dichos solU1os con !;1 con~ecuente disminución en el rendimiento de biomasa 

sobre substrato. Por ejemplo, Larsson y Gustafsson, (1987) repon:m un consumo de subsmuo 

adicional del 29 % para fonnación de glicerol intracelular a partir de glucosa. El fenómeno se 

presenta tamo en condiciones aeróbicas como anaeróbicas. W::uson { 1970) reporta un aumento de 

4 veces en la energía de mantenimiento para levaduras utilizando unn concencración de 1 M. Como 

se detalló en la sección de Introducción, la gener.1ción de lodos residuales representa un problema 

importante de contaminación. Por lo tanto, cualquier método que pueda canalizar el metabolismo 

hacia otros productos, como el bióxido de carbono o productos extrncelulares fáciles de degradar, 

en pñncipio puede representar una solución a la fom1ación excesiva de lodos de desecho. 

La aplicación práctica del estrés os11161ico ya se ha implemen1ado en sistemas de tratamiento 

de aguas residuales, generando incluso la pa1ente de un mt.!todo de tratamiento de aguas residuales 

adicionando agua de mar (Akatsuka-Hisashi et al, 1978). Debido a la mnuraleza de tal trabajo, no 

se dispone de información detallada. 

La figura 18 (discutida en la sección 7.4. l) presenta un cultivo exponencialmente 

alimentado en el que se aplicó NaCI a una rnncentrm:ión de 0.1 t-.'1 después de alcanzar el estado 

estacionario, Como puede observ:trse en lns figuras 18A y 188, en el estado estacionario la 

velocidad específica de consumo de substraio era t..·ons1an1e, indicado por la pendiente constante de 
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Ja DQO consumida acumulada y la pendiente igual a cero de la concentración de biomasa (SSV). 

Inmedfaramente después del cambio en la concentración de cloruro de sodio, el sistema sale del 

estado estacionario entrando en un periodo tr.msimrio. Aproximadamente a las 50 horas el sistema 

entra de nuevo en estado estacionario esta vez con una velocidad específica de consumo de 

substr:uo mayor (esto puede notarse en que la pendieme de la DQO consumida acumulada es 

ligerameme mayor que la del estado es1acion:uio anterior). 

En un ex.perimemo llevado a cabo a una conceritración de NaCI cercana a la salinidad del 

mar (0.6 M), el cual se muestra en el apéndice 9.2. (así como los demás experimentos en los que 

se penurbó con NaCI), se encontró que las células prjctiC'Jmeme dejan de crecer y de consumir 

substrato, lo cual indica que altas concentrJciones de NaCJ tienen un efecto adverso en sistemas de 

lodos activados. Los resuhados de rodas los experimentos en que se aplicó NaCI se resumen en Ja 

tabla 8; los c<ilculos de Jos parámetros que se presentan se realizaron 1omando en cuenta las 

cantidades tOlales de biomasa (SSV) y substraio (DQO) en el est:tdo estacionario. 

Tabla 8. Efecto de la concen1ración de NaCI sobre la velocidad específica de crecimiento(µ, h·I ), 
velocidad específica de consumo de substra10 (Gs• mg OQO I mg SSV - h) y rendimiento 
observado (Y, mg SSV / mg DQO) en cultivo exponencialmente alimenrn.do. 

Antes del pulso de NaCl (NaClJ Después del pulso de NaCI 
µ q, y moVL µ q, y 

0.006 0.052 0.107 0.1 0.005 0.073 0.063 
0.021 0.034 0.621 0.2 0.012 0.033 0.370 
0.005 0.059 0.088 0.4 0.008 0.094 0.082 
0.017 0.049 0.348 0.6 0.012 

Para las concentraciones de 0.1 y 0.2 M~ el rendimiento después del pulso es de 

aproximadamente sólo el 60 % del valor antes del pulso, mientras que para la concentración de O.I 

M se observa un aumen10 en la \'elocidad especfílca de consumo de substra10, para la 

concentración de 0.2 M Ja velocidad de consumo de substrato permanece constame, mientras que Ja 

velocidad específica de crecimiemo aumenm. Pam el caso de NaCI a una concentración de 0.4 M, 

la disminución en el rendimiemo sólo fué del 7 %, lo cual indica que a estas concentraciones el 

efecto de la concen1ración de NaCI deja de disminuir notablemente el rendimiento, sin embargo, Ja 

velocidad específica de consumo de substrnlo aumenia en un 40 %. Para una concentración de 0.6 

M, que es aproximadamente la concentración del agua de mar, Jos microorganismos dejaron de 

crecer y consumir el substroto. En Ja tabla 8 se incluyen también las velocidades específicas de 

crecimiento y consumo de substra!O, a partir de las cuales se calcularon los rendimiemos. Es 
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importante notar que los valores obtenidos para cada experimento corresponden a diferentes 

condiciones del inóculo. por lo que no son comparables entre ellos. 

Estos resultados nos llevan a afim1ar que la adición de NaCl podría ser una buena práctica 

en sistemas de tratnmiento de aguas residuales. porque reducen significativamente (hasta en un 60 

%) el renclimiemo celular, aunque su campo de aplicación estaría restringido a aquellos sistemas en 

los que el efluente es depositado en el mar, o en cuerpos de agua donde la salinidad no.represente 

un problema adicional de contamim1ción. No obstante, aún es necesario un estudio más detallado y 

exhaustivo sobre el tema. El presente trabajo solamente tuvo la finalidad de probar la factibilidad 

experimental de realizar tales perturbaciones y cuantificar sus efectos en un sistema de cultivo 

exponencialmente alimentado. 

7.5. ANALISIS DE RESULTADOS POR SJMULACION 

Para validar los resultados de la sección 7.4. se utilizaron resultados de cultivos axénicos, 

tomando como modelo biológico la bacteria Esc:herichia coli, que es uno de los organismos más 

ampliamente utilizados en una gran cantidad de estudios. Esto se llevó a cabo ya que las 

poblaciones mixtas como los lodos activados, el caso real se complica en gran medida, puesto que 

cada microorganismo tiene sus propias constantes cinéticas y estequiométricas, además se 

presentan otros fenómenos, como el consumo endógeno, predación e inhibición. La fonna más 

sencilla de representar es1os procesos es utilizando modelos simplific:1dos, que si bien no son muy 

acenados para describir la situación :1ctual del sis1ema, para describir el esiado estacionario resultan 

bastante adecuados. 

Utilizando como parámetros del modelo valores típicos para E. coli (Atkinson, 1987), se 

resolvieron simultáneamente las ecuaciones de balance de biomasa y substrato descritas en la 

sección de Materiales y Métodos (ecuaciones 29 y 30). Un resumen de los resultados obtenidos 

para una velocidad de dilución de 0.1 h·l, y diferentes concentraciones iniciales tanto de biomasa 

como de substrato se muestrn en la figura 21. A panir de es1os resulwdos se puede concluir que el 

• comportamiento dinámico del cultivo depender.í principalmente de las concen1raciones iniciales de 

biomasa y substrato. además se observó que en todos los cusas se llega a un estado estacionario 

(excepto para concentraciones iniciales de biomasa igual a O. donde no e;i.;iste crecimiento), y la ruta 

más r.ípida de alcanzar este estado estacionario, es iniciar el cultivo en condiciones cercanas a éste, 

es decir a una concentración de biomasa relativamente alta (alrededor de 6 g/L} y concentración de 

glucosa cercana a cero. 
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Figura 21. Simulaciones de cultivo exponencia1menie nlimenrndo, 
utilizando: µmax =0.35, Ks = 0.01, Y= 0.5. 
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Se detenninaron experimentalmente las constantes cinéticas de una cepa recombinante de 

E. co/i utilizando una gráfica de doble recíproco y a partir de los datos de cinco experimentos en 

matraces (Zamora, 1993), obteniéndose los siguientes valores: µm = 0.35 b·l; Ks = 0.14 g/L; Y= 

0.65 g/g. Adicionalmente, se realizó la determinación de las constantes cinéticas y 
estequiométricas utilizando el método numérico que se describe en Ja sección de Materiales y 
Métodos y utilizando los datos de un solo experimento en bioreactos, obteniendo como resultado 

los siguientes valores: µm = 0.36 h·l; Ks = 0.18 g/L; Y= 0.59 g/g. Como puede observarse, 

estos valores son muy parecidos a los obtenidos por el método convencional y describen muy bien 

los perfiles de biomasa y substrato de Jos experimentos realizados. 

Se encontró que se obtienen resultados más consistentes cuando se comparan cultivos 

realizados a la misma velocidad de dilución. Al :analizar la estimación de los parámetros µm y Ks 

se encontró que puede existir muhiplicidad de parej<1s de valores, dando como resultado múltiples 

mínimos locales además del mínimo global. estos resuhados concuerdan con las conclusiones 

obtenidas por Holmberg y Ranta (1982), y coinciden con algoritmos más formales como el de 

optimización de gradiente conjugado de Le (Karim )' River.1, 1992). 
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VI. CONCLUSIONES Y RECmIENDACIONES 

Se diseñó y construyó un sis1ema de tratamiento de aguas por lodos activados a escala 

laboratorio, el cual fué operado exitosameme dur.mte dos períodos, sumando un período de 520 

días, obteniendose parámetros de desempeño global y componamieniento dinámico que simulan 

los de una planta de tratamiento de aguas. 

Se desarrolló un sis1ema computarizado de control y adquisición de datos para bioreactores, 

que tiene como principales carac1eríslicus su \'ersmilidad que le permite incorporar distintos 

esquemas de control, facilidad de operación rnmo en la interfase con el usuario como en la 

modificación a sus rutinas, y la amplia variedad de opciones que lo hace un programa poderoso. 

Además de su aplicación para si1emas de lodos activados, este sistema ha sido utilizado en diversos 

sis1emas biológicos, como la fermentación de bacteri:1s recombinames y levaduras, el cultivo de 

hibridomas e incluso sistemas no biológicos como columnas de lecho empacado, para la 

de1erminación de tiempos de residencia. Los esquemus de control que se han implementado en el 

sistema incluyen control proporcional, encendido/ap:.igado, proporcional-imegral·derivativo, 

control de serpoint oscilame y distintas esm11eg.ias de alimentación de medio de cultivo, corno 

forzar perfiles exponenciales, y la :idición de pulsos de nutrientes al detectarse el ago1amiento del 

substrato por parámetros secundarios. 

Usando el sis1erna de adquisición :.mies mencionado, se hicieron adaptaciones para 

incorporar técnicas de análisis de flujo inyeciado, que por medio de bombas peristáhicas y valvulas 

solenoides permite el muestreo aU1omj1ico y realizar mediciones de velocidad de consumo de 

oxígeno y demanda bioquímica de oxígeno c:n tiempos de rnn solo una fracción de los métodos 

convencionales. El sistema permite hacc:r fücilmeme modificaciones adicionales para incorporar 

estra1egias de control de acuerdo a los requerimientos de un sis1ema en panicular. 

Se disenó un pro1ocolo experimental, que consiste en la utilización de una muestra de 

volumen relativamente pequeña como inóculo p;1r:i el cuhivo de lodos en bioreactor, tanto en la 

modalidad de cultivo por lotes corno exponencialmente ulimentado. Este arreglo probó ser una 

importanle hem1mienta que permite realizar experimentos múltiples de procesos lentos en períodos 

conos de tiempo sin perturbar el sistema de lodos. 

En los experimentos de cultivo por lotes se identificó que los lodos uctivados presentan 4 

fases de crecimiento: lag, exponencial, estacionaria y fase de consumo endógeno. Si se analiza Ja 

distribución poblacional de las bacterias, la fase endógena se puede subdividir en dos fases: en la 
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primera las células consumen sus reservas, por lo que disminuye su volumen, mientras que en la 

segunda fase ocurre la rupturJ celular y acumulación de res1os. 

Se demostró que Jos lodos activados pueden ser cuhivados en un reactor exponencialmente 

alimenrado y que su comportamiento transieme y de estado cs1acionario asemeja a un quimiosrato. 

La msa de dilución pudo ser establecida en fonna predeterminada, Jo cual resultó en una velocidad 

de crecimiento constante igual a la rasa de dilución seleccionada. Esta característica puede ser 

potencialmeme útil en Ja aplicación de el cultivo exponencialmente alimentado como una nueva 

alternativa para Ja ernpa de llenado de reactores por lotes secuenciales, los t.·uales son comunmente 

. utilizados en sistemas de tratamiento de aguas residuales. Además, se observó que mediante Ja 

determinación de parámetros poblacionales de las células, tales como la distribución de volúmenes 

celulares se puede generar infomrnción importante sobre el comportamiento dinámico de 

poblaciones mixtas, haciendo posible de esm forma 1ener una 1écnica adicional para cuamific:ir el 

esrado metabólico en que se encuentran las células en cualquier momento del proceso de 

crecimiento de lodos activados. 

Se aprovechó la carac1erística de es1:1do esrncionario que presentan los cultivos -C 

exponencialmente alimentados para realizar experimentos con un control interno, el cual consistió ~ f:3 
en inducir cambios al sis1ema una vez que se alcanzó el esrndo estacionario, contando de esia ~ :;;

manera con daros del mismo cultivo ames y después del cambio parJ realizar una comparación ;;: 

confiable eliminando las variaciones emre experimen1os causadas por la historia del cuhivo previa ~ Qi¡ 
al experimenlo y el estado metabólico de las células en el momento de iniciar el cultivo. 

~5 
Se utilizaron penurbaciones que consistieron en Ja adición de NaCI al sistema para explorar ~ 

su viabilidad en esquemas de control bioenergético para la reducción de Ja formación de lodos ~ ~ 
activados, teniendo como resuhado que los cambios en la concentración de NaCJ menores a 0.4 M lllC 

provocaron una penurbación tr.msieme del estudo estacionario original, que más tarde se recuperó t:; $ 
en un nuevo estado esrncionario. Se cncomró que la adición de sal a una concentración en 0.1 y ... ~ 
0.2 M en el sistema, adem:ís de servir como una perturb:1ción, disminuye hasta en un 60 % el 

rendimiento de biomasa sobre substrato en lodos :ic1ivados, lo cual puede representar una mejora 

substancial para sistemas de lodos ílctivados, pues10 que una de sus principales desventajas es la 

producción de grándes volúmenes de biomasa que no tiene u!ilidad pr.íctica alguna. Un estudio 

m:ís dernllado :11 respecto aún es necesario. 

Los estudios de simul:.ición permi1ieron predecir adecu:idamen1e el comportamiento de 

cultivos axénicos, encomrnndo de esia fom1a las condiciones ideales para alc:mzar rápidamenle el 
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es ado estacionario en cul1ivo exponencialmen1e alimentado. Mediante la utilización de métodos 

n~méricos se desarrolló un método novedoso para la detenninación de las constantes cinéticas y 

es\equiométricas que describen el crecimien10 celular en cultivos otxénicos. Si bién este tipo de 

análisis presenta problemas al aplicarse a pobhiciones mixtas como Jos lodos activados, debido a la 

co1r1plejidad misma del sistema, los mé1odos de estimación de parámetros que se exploraron 

representan un avance hacia una mejor comprensión cuantitativa de algunos fenómenos biológicos. 
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IX Apéndices 

9.1. USOS DEL SISTEMA DE CONTROL Y ADQUIS!CION DE DATOS 

Como se muestra en la tabla 5. comparado con otros sis1emas comerciales, el SCAD es 
poderoso y presenta ventajas importantes en precio, versatilidad y facilidad de uso. Las 
características principales del "software" diseñado son su versatilidad para incorporar distintos 
esquemas de control, adquisición, procesamiento y presentación de daros, así como la facilidad 
(amigable) de ser usado y modificado en un mínimo de tiempo por personas sin experiencia en 
compuiación, a través del rápido acceso a menús mediante el ratón de la computadora. Además, 
debido a que el programa se escribió en un lenguaje de alto nivel, el código es relativamente fácil de 
modificar para incluir tareas adicionales por personas con conocimientos mínimos en 
programación. Asimismo, se seleccionó e insmló el "hardware" o equipo necesario como tarjetas 
de interfase, relevadores y amplificadores, y se imegró al "software". Como se ha visto esto 
resultó en un sistema completo de control y adquisición de daros el cual ha sido probado en varios 
y muy distin1os modelos que se describen a continuación. 

Tabla 5. Comparación del sistema de control desarrollado con sistemas de control comerciales. 

Sistema MENTOR ANALYZE LABVIEW SCAD.JBT 

Dcs:urollador LSL Biolaíltte Taylor National InsLilumde 
Inmuments 

Precio (dólares): 
Biotecnología 

(software) s 8.000 s 8.000 s 2.000 
(sistema completo) s 60,000 s 16,000 s 17.000. s 15,000. 

Tipo de control CDD/CS CDD I es CDD CDD!CS 

Ambiente DOS (PC) DOS (PC) Mac / \Vindows Macimosh 

Pmgrnmación por Hasta300 HaslJ~KB Limitado por Limiuidopor 
el usuario lineas RAM RAM 

Conrig. en linea sr sr :-\o Sí 

Sintonía en línea sr sr No sr 
Manipulación de Limitada a 2 Usando soítware SI sr 
d:ilOs \-:uiablcs adicional 

Facifülad de Requiere curso Requiere curso Entomogr:ifico Intuitivo 
operación introductorio introductorio 

• Precio del hardware esúmado, incluye computadora, ~cnsores y rc:ictor .... Soflwarc no comercializado. 
CDD =Control Digital Directo. CS =Control Supi:rv1sorio 

Fennentaciones exponencialmen1e a1imentadas: 

Las fennentaciones alimeniadas, o "fed·batch", han sido utilizadas exitosamente como un 
mé1odo de cuhivo a tr.1vés del cual se pueden evitar efectos negativos como lo son: inhibición por 
substrato, represión caiabólica, aumento de la viscosidad, pérdida del agua y efecto Crabtree, emre 
otros (Ynmane y Shimizu, 1984). De tal forma. las fermentaciones alimentadas han pennitido 
prolongar Jos tiempos de cultivo y obtener concemr:1ciones celulares superiores a Jos 100 g/L 
resultando en aumemos sustanciales de l:t productividnd (Riesenberg, 1991). Debido a su 
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facilidad, las fennenraciones alimentadas más empleadas son aquellas en las que el flujo de 
alimentación es consrante. No obstante, las fennemaciones alimemadas con un flujo que aumenia 
en fonna exponencial presenran mayores ven1aj::is ya que se pueden lograr condiciones de es1::ido 
cuasi-esracionario en donde se puede fijar en form:i prederenninada una velocidad específica de 
crecimiento consrnme. Sin embargo, el uso de fermentaciones exponencialmente alimenradas ha 
sido limitado debido principalmente a la mayor complejidad exis1ente en el establecimiento de 
perfiles de flujo variables. 

Para probar el sistema en fermentaciones exponencialmente alimentadas se usó como 
modelo una cepa de E. co/i recombiname productor.1 de Ja enzima penicilina acilasa (Ramírez et al. 
1993). La resolución del flujo fué de± 0.1 ml/hr, logrando un perfil exponencial casi perfecto. 
Asimismo. se logró establecer Ja condición de es1ado cuasi-estacionario ya que el oxígeno disuelto, 
la concentración de glucosa y de biomasíi permanecieron relativamente constantes. Entre las 
peculiaridades del con1rol se puede destacar que el momento de agotamiento de glucosa, que indica 
el inicio y final de la fase alimentada, puede ser es1imado en línea al observarse desviaciones 
bruscas del valor al que se controla el oxígeno disuelto. Se probó que el sistema permite el cuhivo 
de fermentaciones exponencialmente nlimemadas en fomrn sencilla y con una bnja inversión en 
cuanto a equipo se refiere. En contraste, los métodos que h:m sido miJizados por otros 
investigadores para generar perfiles de flujo exponenciales van desde Jos muy rudimentarios, como 
Jo son el cambio escalonado en formu m;rnual (Lee e1 al, 1989), o el uso de dispositivos 
fo1omecánicos (Yamune y Shimizu, 1984), hasrn los muy sofisricados que requieren de 4 
microcomputadoras y un poder de compu10 exager:.1do (Reisenberg el al, 1991). En algunos casos 
se usa equipo de computo sencillo pero c:on resoluciones de 8 bi1s lo que resulta en una baja 
precisión de control (Paalme et al, J 990). En ninguno de esms casos se puede decir que se 1iene 
una sistema totalmeme sarisfac1orio. 

Fermentaciones con oscilaciones de oxígeno disuelto: 

Los fermenrndores indusrriales de gran esc;!la se caracrerizan por condiciones de no 
idealidad en el mezclado lo que implica que en rales re<Jc:mres es inevitable Ja existencia de 
gradienies en parámetros tales como 1emper.11ur.1, pH, oxígeno disuello (00) y la concen1mción de 
nutriences. El caso del OD resuha ser p:trriculannenre crilico ya que afecta en forma significativa el 
metabolismo celular. Una estra1egia empleada par..t estudiar es1os gradientes en equipos de gran 
escala es simularlos en fcnnenrndores de laboratorio, Emre los repones existen1es destacan: Ja 
circulación del caldo de cuhivo emre dos fermentadores manrenidos cada uno a un valor de OD 
distinto (Larsson y Enfors, 1988; Sweere et al, 1987) y Ju variación de la concentración de oxígeno 
en los gases de entrada ya sea en fonm1 aleamria (Oosrerhius et al, 1984; Yegneswarnn et al, 1991; 
Namden et al, 1992) o periódica (Páca, 1980). Esms estudios tienen Ja desventaja de ser procesos 
de lazo abierto y no man1ener un perfil prede1erminado de OD. En con1ras1e, el sistema permite 
controlar el oxígeno disueho a cualquier ripo de perfil predererminado a través de un sis1ema de 
lazo cerrado. En panicular, u1ilizando es1e sis1em:1 se generaron oscilaciones sinusoidales en el OD 
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usando ngua sola 6 cultivos de Kluyveromyces fragilis para la producción de la enzima P,
galactosidasa (Cortés, 1994) y E. coli recombinante para la producción de penicilina acilasa (De 
León, 1994; Aguilar-Aguila et al., 1993). El programa pennite fijar y modificar en línea la 
amplitud, el período y el eje de oscilación de la onda así como el flujo total de gases. Los períodos 
de oscilación que tienen más relevancia desde el punto de vista práctico son menores a 4 minutos. 
Bajo esta circunstancia, la dinámica de Jos electrodos de oxígeno convencionales es más lenta 
comparada a la del proceso. De tal fonna, el progrJ.ma incluye correcciones a los valores medidos 
de OD con lo que se logra una estimación más cercana al valor real. Para inducir las oscilaciones el 
programa genera un valor fijado (setpoim) oscilante. El valor de la lectura corregida de oxígeno 
disuelto se compara con el setpoint y en caso necesario Ja diferencia es empleada por una rutina de 
control PID para establecer los flujos de gases necesarios para obtener el sctpoint deseado. Debe 
destacarse que el número de trabajos en los que se ha reportado la generJción de oscilaciones en el 
OD con control de lazo cerrado es muy limitado (Trtiger et al, 1991: Smith et al, 1990). 

Cultivo de hibridomas: 

El potencial terapéutico de los anticuerpos monoclonales (AcM) ha hecho de la tecnología 
de hibridomas una de las más promisorias de la Nueva Biotecnología. Sin embargo, los métodos 
actuales para el cultivo de hibridomas preseman serias desvenmjas, incidiendo negativamente en la 
calidad y costo de los AcM. Higareda et al. (1993) presentan el uso del sis1ema computarizado así 
como estrategias de control para la optimiz:.ición de la producción de AcM secretados por 
hibridomas cultivados ~n bioreactores agitados de l litro. La linea de hibridom:ts utilizada, 
generada con anterioridad, produce un AcM que es específico y neutraliza in vivo a-la toxina 2 del 
alacrán Centruroides noxius Hoffmann. Con es1e sistema se monitoreó continuamente la 
velocidad de consumo de oxígeno (VCO), el oxígeno disueho (OD), el pH y el polencial redox del 
cultivo (PRC). El OD y pH fueron controlados manipulando la composición de oxígeno y dióxido 
de carbono en el cabezal del biorreac1or. Se mostró que a OD constante, el liempo de agotamiento 
de glummina y/o glucosa puede ser inferido a través de la veo)' del componamiento dinámico del 
PRC. Usando esta información, se esiablecieron estra1egias de alimentación resultando en un 
aumento en la productividad de AcM de más dC 9 veces campar.ido con el control; Asimismo, las 
mediciones del PRC pennitieron discriminar entre un evento metabólico real, como agotamiemo de 
nutrientes, y una eventualidad operacional, tal como fallas eléctricas o mecánicas, abriendo la 
posibilidad de incorporar concep1os de inteligencia anifici;il a nuevos algoritmos de control. El 
sistema presen1a ventajas sobre otros sistemas actualmente disponibles y otras estrategias de 
control rudimentarias comúnmente usadas. 

Sistemas no biológicos: 

El sistema de control y adquisición de datos rnmbién ha sido utilizado en sistemas no 
biológicos, como el caso de un biocarnlizador de columna empacada (Quirasco, 1994). En este 
reac1or de flttio pistón se de1enninó el pH a la salida después de dar pulsos de ácido, con el fin de 
determinar la distribución de tiempos de residencia en el reactor a diferentes flujos. 
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9.2. RESULTADOS TOTALES DE LOS EXPERIMENTOS 
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Figura 22. Cultivo exponencialmente alimentado, D=0.1 h·l, 
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9.3. LISTADO DEL PROGRAMA SCAD 

START: 
LIBRARY •TurboDrivers INTERFACE" 
LIBRARY "DATAMANJPULATION INTERFACE" 
OPEN ·coM1:soo,o,a.2: AS #10 
CLS 

MENU 1,o,1:1NTERACTUAR" 
MENU 1,1,1,"CAMBIAR PAAAMETROS':CMOKEY 1,1,"P' 
MENU 1,2,1,"0ETENEA ";CMDKEY 1.2,"D' 
MENU 1,3,1;REINICIAA':CMOKEY 1.3."A' 
MENU 1.4,1:TEAMINAA':CMOKEY 1.4."T" 
MENU 2,0,1,'ALIMENTACION' 
MENU 2,1,1:1NICIAR":CMDKEV 2,1."l" 
MENU 2,2,1."CAMBIAR PAAAMETROS':CMDKEY 2.2,"A' 
MENU 2,3,1."0ETENEA BOMBA':CMDKEY 2,3,"S' 
MENU 2.4,1:Fl.UJO CONSTANTE':CMDKEY 2,4,"C' 
ON MENU GOSUB INTERAC: MENU ON 

PAINC; 
WINOOW 2,"PAAAMETAOS', (60,40H600,470J, 1 
INPUT 'Nombra del Archivo (no repetir nombre ya usado)"; ARCHIVOS : PRINT 
INPUT 'lnlervalo de Adquisición de Da1os (seg)":TH : PRINT 
INPUT "Tiempo de la Fermentación (Hrs.)";TFH: PRINT 
INPUT "Flujo Total de Gases de Entrada en ccpm (no exceder de 1000)"; FG%: PRINT 
PRINT ·composición lnlcial de los Gases de Entrada" 
INPUT "% N2 (sugerido:79%)"; N21 
INPUT "% 02 (sugerldo:21%)": 021: PRINT 
INPUT "%de Oxigeno Disuelto Deseado'; SDO! : PRINT 
INPUT "pH Oeseado":SPHI: PRINT 
INPUT "Tiempo de Control"; DELTA! : PRINT 
INPUT "Ganancia para Oxigeno Disuelto (·1 para suprimir contro!j";GAINDO: PRINT 

IX Apéndices 

INPUT "Duración del pulso para control de pH (seg.) (-1 para suprimir control)":GAINPH : PRINT 
INPUT "Banda de Tolerancia para Oxigeno Disuelto(+/· %DO)";TOLDO : PRINT 
INPUT "Banda de Tolerancia para pH (•/· pHJ":TOLPH : PAINT 
PRINT "Factor da Corrección por Diferencia de P1esión de las Condie1ones Es1andard" 
INPUT •• 1.225 para Cuernavaca·: ALFA 
CLS 
WINOOW CLOSE 2 

CONSTANTES: 
TF· TFH"3600 
NP-TFITI 

PUMPFLAG•O 
DIM value%(1S):DIM value!f15) 
OIM OOPJ(NP+10):DIM PHP!(NP+10J:DIM 02P!(NP+10):01M N2P!(NP+10):DIM TAHP(NP•10):DIM 

TEMPP(NP+10):DIM VOL{NP•10):DIM AEOOXP(NP•10) 
EAo/o.O:slo\o/ •• 1:valueo/o(OJ•O:LSB•1000014096: ER%·0 

FOR bit%•0 TO 7 
CALL setDoutblt (bll%,1,slo1%,VARPTA(EA%)) 
NEXT blt"lo 
PRINT #10, "APMXARSTA"; CHAS(O); "APMXBASTB"; CHAS (O) 
PRINT #10, "APMXAOOOO"; CHAS(O): "APMXBOOOO"; CHAS (0) 
PAINT #10, "APMXASTRA"; CHRS(O); 'APMXBSTAB": CHAS (O) 
AACHIVOIS•"Madn1osh HD:USUARIOS:DATOS:"+ARCHIVOS+".00" 
AACHIV02$."Madntosh HO:USUAAIOS:OATOS:"+ARCHIV0$+".PH" 
ARCHIV03S•"Macintosh HO:USUAAIOS:OATOS:"+ARCHIVOS+".02" 
AACH!V04$•"Macin1osh HD:USUAAIOS:OATOS:"+AACHIVOS+".N2" 
ARCHIV05$•"Macintosh HO:USUAAIOS:OATOS:".AACHIVOS+".TEMP" 
AACHIVOóS•"Macintosh HO:USUARIOS:DATOS:"+ARCHIVOS+".TRº 
AACHIV07$•"Macintosh HD:USUAAIOS:DATOS:".AACHIV0$+".V0L" 
ARCHIVOSS•"Macintosh HD:USUAAJOS:OATOS:"•ARCHIVOS+".AEDOX" 

SP02%•((FGo/,"021".05)/(ALFAJ)ILSB 
SPN2%•((FG%"N2l".OS)l(ALFA))ILS8 

CON1.1 
CON2•1 

IF NP • 200 THEN COMP% .. O 
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IF NP < 200 THEN COMP%·200INP'(o1J 
IF NP > 200 THEN COMP%•NP/200 
OPEN "0",#1,AACHIV01S: CLOSE #1 

"OPEN "0",#2,AACHIV02$: CLOSE rt2 
OPEN "0",#3,AACHIV03S: CLOSE #3 
OPEN "0",#4,ARCHIV04S: CLOSE #4 
OPEN "O" ,#5,AACHJVOSS: CLOSE tt5 
OPEN º0",#6,ARCHIV06S: CLOSE #6 
OPEN "Oº ,#7,ARCHJV07S: CLOSE #7 
OPEN "0º,#9,ARCHIVOBS: CLOSE #8 
CALL PANTALLA 

INICO: 
TIEMPOO· TIMER 
FECHAS•DATES 
DIAS.o 
TIEMPQ1 .. TIMER+(DIASº96400!) 
TIEMP02aTIMER+(DIAS'86400!) 

CICLO: 
IF FECHAS<DATE5 THEN OIAS-DIAS+1 
FECHAS•DATES 
TAH·((TIMEA·TJEMPOO)+OIAS'S6400&)13600 

IF CON2•1 THEN TRHl•TAH 
CALL CWRITE(145,S4,SP02%.slot%, VARPTR(EA%)J 
CALL CWR/TE(145,72,SPN2%,slot%,VARPTA(EA%)) 

setad O, 1. slol%,VARPTR(EA%) 
salad 1.1, slot%,VARPTR{ER%) 
setad 2, 1, sJor.:.,VAAPTA(EA%) 
setad 3, 1, sloto/e,VARPTA{EA%) 
setad 4, 1, slort'.,VARPTA(ER%) 
setad 5, 1, slot%.VARPTACER%) 
setad 6, 1. slort' ... VAAPTA{EAo/o) 
secad 7, l, sror,:.,VARPTA(ER%) 
cread O, O. VAAPTA(value%(0)), slo1%, VARPTR(EAo/.,) 
cread 1, O, VAAPTA(valueo/o(I)), sloto/o, VARPTR(ER%) 
cread 2, O, VARPTR(value%(2)), slo1%, VARPTR(EA%) 
cread 3, O, VAAPTAtvalue%(3)), sloto/o, VARPTA(ER%) 
cread 4, O, VARPTR(vatue%(4)). slol%, VA APTA( EA%) 
cread 5, O, VAAPTA(value%(5)), slo1%, VARPTR(ER%) 
cread 6, O, VARPTA(value%(6Jl, slot%, VAAPTR(EA%J 
cread 7, O, VARPTR(value%(7)). slot%, VARPTR(EA%) 

CALL JTOS (VARPTR (value%(0)),VARPTR (value!(O)J,0,7) 
001.¡valuel(O)"LSB.270)/100.4 

FORECOLOR 33:LOCATE 7,15:PR/NT USING "%Oxigeno Disuelto: n::IU:";DO! 
PH!•((valuet{lJ'LSBJ-63.04Jno1.2e 

LOCATE 7,55jJR/NT US/NG *pH. #1:,##";PH! 
REDQXl•(value!(2J·5)"LSB 

FOAECOLOR 409:LOCATE 7,70:PRINT USING "p REDOX • ####.##";REDOX! 
LOCATE 22,4: PRINT ºEntrada de Gases(%):" 

021•(vafue!(S)•LSBJ'20"ALFAfFG% 
FORECOLOR 205:LOCATE 22.20:PRINT USING "02:1:##.#":02! 

N21.(valueJ(6)"LSB)"20'ALFAfFG% 
FORECOLOR 341:LOCATE 22,2S;PRINT USING "N2:1111#.#":N21 
TEMPl•(valuel(4)'LSBJl10 

IX Apéndices 

FORECOLOR 137:LOCATE 19,60 :PRINT USING "Temperatura • #1:#,## ºC':TEMPl;FOAECOLOA 33 
LOCATE 4,SO:PAINT OATES:LOCATE 5,SO:PAINT TIMES 
FORECOLOR 137:LOCATE 19,15 :PAINTUSING "Tiempo Transcurrido• tt:t::.::# Hrs";TAH:FORECOLOA 33 
oos1.oor.oos1:00P!(CON1J.oos11coN2 
PHS/ .. PH'.•PHS!;PHP!(CON1)•PHS!ICON2 
02S!a02!.02Sl:02P!(CON1)•02SllCON2 
N2S!aN2l•N2Sl:N2Pl(CON1J•N2SVCON2 
TEMPS!. TEMPI+ TEMPS!:TEMPP!(CON1)• TEMPS!ICON2 
AEOOXS!•REDOX!+AEDOXSJ:REOOXP~CONTJ"AEDOXS!ICON2 
TAH2·TAH 
TAHP!ICON1 )•(TAH1 • TAH2)12 
CALL PLOT (1, 100.230,40,VAAPTR (00P!{0)), 100,0,CON1,COMP%.0.1!,0J 
CALL PLOT (1,100,230,345,VARPTR {PHP!(0)),9.5,CONT,COMP%,0, 1!.0) 
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FORECOLOR 409:CALL PLOT (1,100,230,345,VARPTR (AEDOXP!(0)),200,0,CON1,COMP%,0,11,0) 
FORECOLOR 205:CALL PLOT (1,290,420,40,VARPTA {02P!(O)l,l00,0,CON1.COMPDJ.,0,11.0) 
FORECOLOR 341:CALL PLOT (1,290,420,40.VARPTR (N2P!(O)l,100,0,CON1.COMP"lo,0,11,0) 
CON2·CON2• 1 

IF PUMPFLAG·O THEN GOTO SINALIM 
TlEMPO•{TlMER·TIEMPOAJ+OIAS'864001 
FLUJO.Vl'MU'EXP(MU'TIEMP0!3600) 
FLUJ0(1)·FLUJO 
N•1 

IF FLUJO> 999.9 THEN GOTO AJUSTE 
CS(2)•'0': 0S(2)•'0': ES(2)•"0': F$(2J•'O' 

FOR 1•1 TON 
F(l)•FlX (FLUJO(l)/100) 
FS(l)•AlGHTS(STRS(F(l)),1) 
E(l)•FIX (FLUJO(l)/10)·F(l)'10 
ES(l)•AIGHTS(STRS(E(I)), 1) 

0(1).FlX (FLUJO{l)l-{F(l)'100HE{1)"10) 
DS(l)•AIGHTSlSTASiD(l)J,11 

C(IJ•FIX (FLUJO(IJ'10)-(F{l)"1000)+(E(1)'100)+(0(1)'10) 
CS(l)•AIGHTS{STRS{C(l)),1) 
Z$(1)•"APMXAº 
Z$(2l•"APMXB' 

AS(l)•ZS(l)+CS(l)+D$(1)+E$(l)+FS(I) 
PRINT #10, ºAPMXARSTA"; CHRS(O); ºAPMXBRSTB'; CHAS (O) 
'PRINT #10, 'APMXAOOOOº; CHRS(O); 'APMXBOOOO': CHAS (0) 
'PRINT #10, ºAPMXASTRAº; CHAS(O); 'APMXBSTAB': CHAS (O) 
PRINT #10,A$(1);CHA$(0) 
NEXT 1 

FLUJOS( 1)•FS(1)+E$(1 )+ 0$( 1)+ º, '+ CS( 1) 
FLUJOS(2)•FS(2)+ E${2)+DSl2)+ '. • +CS(2) 

FORECOLOR 33 
LOCATE 22,55:PRINT USING "ALIMENTACION: (D•::.::t:::#)';MU 
LOCATE 24,SO:PAINT 'Bomba A: ':FLUJOS(1);' mUHr" 
LOCATE 26,50:PAINT 'Bomba B: ':FLUJ0$(2J;" mL'Hr' 
VOL•Vl"EXP(MU'TIEMP0/3600) 

LOCATE 28,SO:PRINT USING 'VOLUMEN PRESENTE: ######.## ml (###,## "lo)":VOL;{VOLJVF)'100 
LOCATE 30,SO:PAINT USING "TIEMPO ALIMENTACION: ####.::# Hrs (##11'.U 

%)':TIEMP013600;((TIEMP013600)IT A)' 100 
IF VOL> VF THEN GOTO FINAL1M 

SlNAUM: 
TIEMP03.TIMEA+(OlAS'S64001) 
IF MOUSE(O) <> O THEN CALL PANT Al.LA 
IF TRHPl(CON1) > TF/3600 THEN GOTO FINAL 
IFTJEMP03·TIEMP01 > • TllTHEN GOTO SALVAR 
IF TIEMP03·TIEMP02 > • DEL TA! THEN GOTO CONTROL 
GOTO CICLO 

AJUSTE: 
IF FLUJO> 1999.9 COTO FLMAX 

FLUJ0(1)•999.9 
FLUJ0(2)·FLUJQ.999.9 
N-2 

GOTO CICLO 
FINAUM: 

PRINT #10, 'APMXAOOOO'; CHA$(0): "APMXBOOOO"; CHAS (0) 
PRINT #10, "APMXASTPA': CHRS(O); "APMXBSTPB": CHAS (O) 
CLS 
BEEP:BEEP:BEEP:BEEP 

LOCATE 22.SO:PRINT "La Etapa Alimentada ha Concluido" 
LOCATE 24,SO:PAINT "Apagar Bomba" 
LOCATE 26,50: PRINT 'La Farmaniaci6n Proseguirá desda Ahora• 
LOCATE 26,50: PRINT •como un Proceso por Lotes· 

PUMPFLAG.O 
COTO SINALIM 

Fl.MA)t 
CLS 
BEEP: BEEP 
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PRINT #10, "APMXA9999"; CHRS(O); "APMX89999"; CHAS (OJ 
PRINT "El Flujo Requerido ha Rebasado Ja Capacidad de Ja Bomba" 
PRINT "El Flujo se Man1andtá Constan1e en 1999.B" 
TIEMP01•(TIMER·START)+DIAS"B64001 
ESPERA2: 
TIEMP02.(TJMER·STAAT)-+0lAS'B6400! 

IF TIEMP02·TIEMPO > JNTE THEN TIEMPO•(TIMEA·START)+OJAS'B6400! 
FECHA2S·DATES 

JF FECHA2$ >FECHAS THEN DIAS·DlAS.,. t:FECHAS·DATES 
VOL•VOL+(((TIEMP02·TIEMP01Jf3600J"1999.BJ 

LOCATE 4,4:PRINT USING "El VOLUMEN PRESENTE DEBE SER ###tt1:#:;:: mL (#:;:..## 
%)":VOL;(VOUVF)'100 

T/EMP01 •(TIMER·START)+OIAS'86400! 
IF VOL> VF THEN GOTO FINAL 
COTO ESPEAA2 

CO'--ITROL: 
IF GAINDO • ·1 THEN COTO CONTAOLPH 
01FOO!·SOO!-OOP!(CON1) 
IF DIFOO! >TOLDO THEN SP02%•SP02'1• .. (DIFOO!'GAJN00) 
IF DJFDOI < (·t'TOLDO) THEN SP02%·SP02"/o-ABS(DIFDOl'GAINOO) 

IX Apéndices 

IF SP02% <O THEN SP02%•0:IF SP02% > (5'FG%JALFA)ILSB THEN SP02%•(5"FG,..JALFA)ILSB 
SPN2%•(5'FG 0/JALFA)ILSB·SP02% 

IF SPN2% <O THEN SPN2o/o•C:/F SPN2% > (5"FG%tALFA)tLS8 THEN SPN2%a(S'FG%tALFA)tLSB 
CONTROLPH: 

PULS01 • TIMEA+(OIAS'B6400!J 
IF GAINPH··1 THEN TtEMP02-TIMER .. (OIAS'66400!):GOTO CICLO 
IF PHP!(CON1) > SPH! + TOLPH GOTO ACJDO 
IF PHP!(CON1) < SPHI • TOLPH GOTO ALCALI 
TIEMP02• TIMER+(DJAS'S6400!) 

GOTOCICLO 
ACJDO: 

PULS02. TIMER+(DIAS'S6400!) 
CALL sa10outbit (0,0,,lot"/o,VAAPTR(EA"!..J):LOCATE 7.75:PA/NT 'CONTAOLANOOIJJ" 

IF PULS02·PULS01 < GAINPH THEN GOTO ACIDO 
CALL setDoutblt (0,1.slo1%,VARPTRIER%)):LOCATE 7,75:PAINT' 
TIEMP02-TIMEA-+(DIAS'86400!) 

GOTO CICLO 
ALCAU: 

PULS02• TJMEA+(DIAS' 86400!) 
CALL setDoutbit (1,0.slo1%.VAAPTA{ER%J):LOCATE 7,75.PRINT "CONTROLANDO!!!' 
IF PULS02·PULS01 < GAINPH THEN COTO ALCALI 
CALL se1Doutbh (1,l.slo1%,VARPTA(EA%)):LOCATE 7,75:PAINT • 
TIEMP02•TJMEA+{DIAS'S6400!) 

COTO CICLO 
SALVAR: 

OPEN "A',#1,AACHIV01$:0PEN "A",#2.ARCHIV02S;OPEN "A",#3.ARCHJVOJS:OPEN "A',#4,AACHIV04$ 
OPEN "A",#5,ARCHIV05$:0PEN "A",#6,AACHJV06$;0PEN "Aº.#7,AACHIV07S:OPEN "A',#9,AACHJV08$ 
WRITE 111, DOPl(CON1 ):WRITE #2, PHPl(CON1J:WRITE #3, 02P!{CON1):WRITE #4, N2Pl(CON1) 
WRITE #5, TEMPP!(CON1J:WR/TE #6, TAHP!(CON1):WRITE #7. VOL:WRITE #8, AEDOXP(CON1) 
CLOSE #1: CLOSE #2: CLOSE #3: CLOSE #4: CLOSE #5; CLOSE #6; CLOSE 117: CLOSE #9 
C0Ni.CON1+1 
CON2•1 
TJEMP01aTIMEA .. (01AS'9S400!J 

DOS!.o;PHS!·0:02S!•O:N2Sl,.Q;TEMPS! .. O:REDOXS!•O 
GOTO CICLO 

FINAL: 
W/NDOW 3,.(215.100H420,J00).2 
BEEP: SEEP: BEEP: BEEP 
CALL TEXTFACE (1) 
PRINT 

PAINT 'EL TIEMPO DE FEAMENTACION' 
PRINT 
PRINT" HA TERMINADO" 
CALL TEXTFACE (O) 
eunoN 1.1.·coNTINUAR',(20.145)·{160.160), 1 
BUTTON 2.1,"TERMINAR' ,(20,t 75H190.190J, 1 

f%(0Ja175 
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r%(1)•20 
r°A.{2)•190 
1%(3)-180 
lnSe1Rec1 r%(0),-4,-4 

PENSJZE 3,3 
FRAMEROUNDRECT VARPTR(r%(0)), 16,16 
PENNOAMAL 

DIALOGO.OIALOG(O) 
WHILE DIALOGO<>t ANO DIALOG0o6 

DIALOGO•DIALOG(O) 
WEND 

INVERTROUNDRECT VAAPTR(r%(0)), 16.16 
BOTONaDIALOG{1) 
IF BOTON•2 OA OIALOGQ .. 6 THEN CLS: WINDOW CLOSE 3: SYSTEM 
IF BOTON•1 THEN CLS: WINDOW CLOSE 3: CALL PANTALLA: GOTO EXTRA 

INTEAAC: 
NUMMENU.MENU(O): IF NUMMENU < 1 OR NUMMENU > 2 THEN RETUAN 
IF NUMMENU•2 THEN GOTO MENU2 
AATMENUaMENU(l) 

ON AATMENU GOSUB PAAAM. DETENER, REINICIAR. TERMINAR 
RETURN 

MENU2: 
ARTMENUaMENU(1) 

ON ARTMENU GOSUB G0,PARAM2, PARAR, CONS:AETUAN 
PARAM: 

WINDOW 4,.(135,70)·(380,430),2 
CALL TEXTFACE (1) 
PRINT • Parámetro a modificar:• 
CALL TEXTFACE (O) 

BUTTON 1,1,"Tiempo de Adqulsici0n",{20,35H210,50),1 
BUTTON 2,1, "Tiempo de Fermenlación",(20,65)-(210.BOJ,1 
BUTTON 3,1,"FJujo de Gases",(20.95)·(210,110),1 
BUTTON 4,1,"% de Oxigeno Deseado",(20,125)·(210,140).1 
BUTTON 5, 1,"pH Oeseado",(20, 155)·(210, 170), 1 
BUTTON 6,1,"Tiempo de Control",(20.1BSH210,200),1 
BUTTON 7,1."Ganancla 00".{20,215)-(210,230).1 
BUTTON 8, 1,"Tolerancia 00",(25,245)-(210.260), 1 
BUTTON 9,1;Pulso para Control de pH",(20.275H210,290),1 
BUTTON 10,1,"Tolerancla pH".(20,305H210,320).1 
BUTTON 11,1,"0K",(150,335H200,350),1 

r"/o(O)a335 
r%(1)a150 
ro/o{2)•350 
r%(3)•200 
lnSetAeCI r"!G{0).-4,-4 

PENSIZE 3,3 
FRAMEROUNDAECT VAAPTR(r%(0)), 1G,1G 
PENNOAMAL 

OIALOGO.DIALOG(O) 
WHILE DIALOGO<>l ANO OIALOG0<::.6 

DIALOGO·DIALOG(O) 
WEND 

TACO: 

INVERTROUNORECT VARPTA(r%(0)), 16, 16 
BOTON-DIALOG(l) 

IF BOTON .. 11 OR OIALOGO•G THEN WINDOW CLOSE 4: CALL PANTALLA: RETURN 
ON BOTON GOSUB TACO, TFEA, FLG. OXI, PHO, TCON. GANDO. TOLEDO,GANPH,TOLEPH 
WINDOW CLOSE 4: CALL PANTALLA 
RETUAN 

CLS 
PRINT USING "Ac1ual: ###.## seg;; TI! 
INPUT "Tiempo de Adquisición": TI! 
GOTO PAAAM 

CLS 
PRINT USING "AC1ual: ###.## Hrs.~: TFH 
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FlG: 

OXI: 

PHD: 

TCON: 

INPUT •Tiempo de Fermentación": TFH 
NP • TFH•JSOOITI 
CON1•1 
CON2 • 1 

GOTOPAAAM 

CLS 
PRINT USING "Actual: ::::#.11# SCCPM"; FG% 
INPUT ºFlujo Total de Gases•: FG% 
GOTO PAAAM ' 

CLS 
PRINT USING "Actuar: ###,## '%": SOO! 
INPUT "o/o de Oxigeno Desado": SDO! 
GOTO PARAM 

CLS 
PRINT USING 0 Ac1uat: tl#ll.t1ll"; SPH! 
INPUT "pH Cesado"; SPHI 
GOTO PAAAM 

CLS 
PRINT USING "Actual: 11::::.1111 seg."; DELTAt 
INPUT "Tiempo de Con1ro1"; DELTA! 
GOTO PARAM 

GANDO: 

TOLEDO: 

CLS 
PRINT USJNG "Actual: ::::::.1111•; GAINOO 
INPUT "Ganancia para DO"; GAINOO 
GOTO PAAAM 

CLS 
PRINT USING "Actual: #:4#.1111 % 00": TOLDO 
INPUT "Tolerancia para DO": TOLDO 
GOTO PARAM 

GANPH: 
CLS 

PA/NT USING ºActual: ##ti.ti# seg.•: GAJNPH 
INPUT ºPulse de AcldOIBase•; GAINPH 
GOTO PARAM 

TOLEPH: 

DETENER: 

CLS 
PRINT USING 'Aclual: t:Jt#.##"; TOLPH 
INPUT "Tolerancia para pH"; TOLPH 
GOTO PARAM 

WINDOW 5 .. (215,100)-(420,300),2 
CALL TEXTFACE (1) 
PRINT 
PRINT • El sis1ema se ha detenido" 
PAINT 
PRINT • momen1aneamen1e· 
CALL TEXTFACE (O) 
BUTION 1,1,•conlinuar",(5, 175)·(200,190),1 

r%(0)·175 
r"lo{1)•5 
r%{2)·190 
r%{3).200 
inSetRect r%(0).-4,·4 

PENSIZE 3.3 
FAAMEROUNDRECT VARPTR(ro/o(O)J.16,16 
PENNORMAL 

OIALOGO·DIALOG(O) 
WHILE OJALOGO<>l ANO OIALOG0<>6 

OIALOGO•DIALOG{O) 
WEND 
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INVERTROUNDRECT VARPTR(r%(0J), 16, 16 
CLS; WINDOW CLOSE 5: CALL PANTALLA 
RETURN 

AEJNIClAR: 
BEEP 
WINDOW 6,.(215.100)-(420,300),2 
PRINT 
CALL TEXTFACE (1) 

PRINT " ¿ REALMENTE DESEA" 
PRINT • REINICIAR ? • 
CALL TEXTFACE (0) 
BUTTON 1,1,"Aeiniclar",(5,135)'1200,150},1 
BUTTON 2.1:contlnuar·.cs.11s)o(20o,190}.1 

1'%(0}•175 
r%(1)•5 
r%(2)•190 
ro/.(3)·200 
inSetAecr ro/o(0).-4,·4 

PENSIZE 3,3 
FRAMEROUNOAECT VARPTR(r%(0)), 16.16 
PENNORMAL 

OIALOGO•DIALOG(O) 
WHILE DIALOG0<>1 ANO OIALOG0o6 

OJALOGOaDIALOG(O) 
WEND 

INVERTROUNDRECT VAAPTA(r%{0)).16, 16 
BOTONaDJALOG(1) 

IF BOTON•1 THEN CLEAR:GOTO START 
IF BOTON·2 OR OIALOGo .. s THEN CLS: WINOOW CLOSE 6: CALL PANTALLA 
RETURN 

TERMINAR: 
BEEP 
WINDOW 7,.(215, 100)·(420,300),2 
PRINT 
CALL TEXTFACE p) 

PRINT • ¿ REALMENTE DESEA" 
PRINT " TERMINAR ? • 
CALL TEXTFACE (O) 
BUTTON 1, 1;Termfnar",(5,135)·(200, 150J,1 
BUTTON 2, 1, ·conlinuar",(5, 175H200, 190J,l 

r%(0)•175 
r%(1)·5 
ro/a(2)•190 
ro/.(3)·200 
lnSe1Aect r%(0),·4,·4 

PENSIZE 3,3 
FRAMEROUNDRECT VARPTR{r%(0Jl, 16, 16 
PENNORMAL 

0/ALOGOaDIALOG(O) 
WHILE OIALOG0<>1 ANO OIALOG0<>6 

OIALOGO•DIALOG(O) 
WEND 

INVERTROUNDAECT VARPTR(r%{0)), 16.16 
BOTON•DIALOG(l) 

IF BOTON•1 THEN SYSTEM 
IF BOTON•2 OR OIALOG0.6 THEN CLS: WJNDOW CLOSE 7; CALl PANTALLA 
RETURN 

EXTRA: 
W/NDOW B .. (215,100)·(420.300).2 
PRINT • Tiempo Adicional de • 
PRJNT • Fermemacion• 
PRINT USING "(No E;11;ceder de P#ll#.tUI Hrs.)";TFIJGOO 
INPUT TA 
TF.TF-+TA 
NP • TFITI 
CON1 •1 
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ro. 

CON2 • 1 
WINDOW CLOSE 8 
CALL PANTALLA 
GOTO INICIO 

PUMPFl.AGaPUMPFlAG+ 1 
IF PUM?Fl.AG >•2 THEN RETUAN 
MENU 2,1,0.º/NICIAAº:CMDKEY 2,1,ºIº 
TIEMPOA•(TIMEA·START)+DIAS'S6400! 
WINDOW 9.,(150,50)·(500,350).2 
PAINT ºDATOS PARA ALIMENTACION EXPONENCIAl.º 
INPUT "Volumen Inicial (mL)":Vl 
INPUT ºVolumen Final (mL)":VF 
INPUT ºVeL Esp. de Crecimiento (T/h)":MU 
VOL•VI 
TA•fLOG(VFIVl))tMU 

PRJNT'l.a E1apa Alimentada Durará": TA:'Hrs." 
BUTTON 1.1, "OKº,(200,100)·(250.118) 

t%(0)11100 
r'fo(1)•200 
r%{2)•118 
1'%(3)•250 
inSe1Aec1 ro/o(OJ,-4,-4 

PENS/ZE 3,3 
FAAMEROUNDRECT VARPTA(r%(0J).16,16 
PENNOAMAL 

DIALOGO•DIALOG(O) 
WHILE 01ALOG0<>1 ANO DIA1.0G0<>6 

DIALOGOaDIALOG(O) 
WEND 
WINDOW CLOSE 9 

RETURN 
PARAM2: 

WINOOW 10.,(155,70)·(360.340),2 
PRINT ºParámetro a modificar:• 
BUTION 1, 1,"Tiempo Alimenlaci6n • ,(5,35H200,50), 1 
BUTTON 2,1, "Volumen Finalº,(5,65)-(200,80),1 
BUTTON 3, 1.ºDiluc/6nº,(5,95)·(200, 110),1 
BUTTON 5,1,º0Kº,(150,235H200,250J,1 

1"%(0)•235 
r%(1)•150 
,./.(2)·250 
r'Yo(3)•200 
inSetAeci r%(0),-4,-4 

PENSIZE 3,3 
FRAMEROUNDRECT VARPTR(r%{0)).16,16 
PENNORMAL 
OIALOGOaDIALOG (O) 

WH/LE DIALOG0<>1 ANO 01ALOG0<>6 
O/Al.OGO.O/ALOG(O) 

WEND 
BOTONaDIAL00(1 J 

IF BOTON•S OR DIALOGO.s THEN WINDOW CLOSE 10: CALL PANTALLA:RETURN 
ON BOTON GOSUB TACT, NVFIN, NMU 
GOTO PARAM2 
RETUAN 

TACT: 
CLS 

PAINT USING ºACTUAL: 1###.;t:t Hrs.";TIEMPO 
INPUT "Tiempo Transcurrido":TJEMPO 
RETURN 

NVFIN: 
CLS 

PRINT USING "ACTUAL: 111:;:,::# mL·:vF 
INPUT ºVolumen linal (mL)'; VF 

TFafLOG(VFIVl)JIMU 
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RETURN 
NMU: 

CLS 
PRINT USING "ACTUAL: 1111#.## H"·1";MU 
INPUT "Dllucl6n"; MU 
RETURN 

PARAR: 

ca.is: 

BEEP 
PRINT #10, "APMXAOOOO": CHRS(O): "APMXBoooo·: CHAS (O) 
WINDOW 11,,(215, 100)·{420,300).2 
PRINT "La Bobma se ha Oelenldo" 
PRINT "Momenlaneamenle" 
B UTTON 1.1, ·continuar• ,(5, 175)·(200, 190), 1 

r%{0)·175 
"'·1•)·5 
r%(2)·190 
r"lo(3)·200 
lnSetAect to/~(0),-4,-4 

PENSIZE 3,3 
FRAMEROUNDRECT VAAPTR(ro/o(0)),16,16 
PENNORMAL 
OIALOGO·DIALOG(O) 

WHILE DIALOG0<>1 ANO OIALOG0<>6 
DIALOGO-DIALOG(O} 
WEND 

INVERTROUNDRECT VAAPTR(r"l..(Ol),16,16 
CLS: WINDOW CLOSE 10: RETURN 
ON BOTON GOSUB 
WINDOW CLOSE 11 
RETURN 

BEEP 
WINDOW 12,.(215, 100)-(420,300),2 
PRINT 

PRINT "¿ REALMENTE DESEA UTILIZAR' 
PRINT " FLUJO CONSTANTE ?" 
BUTTON 1,1,"0K",(5,135)-1200,150),1 
BUTTON 2, 1,·conlinuar",(5, 175)·(200.190), 1 

1'%(0)·175 
r°l.(1)•5 
r%(2)•19D 
ro/o(3)•20D 
inSe1Ree1 r"lo{0),·4.-4 

PENSIZE 3,3 
FAAMEAOUNDRECT VAAPTR(f''/o(0}),16,16 
PENNOAMAL 

DIALOGO·DIALOG(D) 
WHILE OIALOG0o1 ANO DIALOG0<>6 

DIALOGO·DIALOG{O) 
WENO 

80TON·DIALOG(1) 
IF 80TON•1 THEN OOTO FLC 
IF BOTON•2 OR OIALOG0•6 THEN CLS:WINDOW CLOSE 12 
RETURN 

FLC: 
WINDOW CLOSE 12 
CLS 

INPUT "FLUJO DESEADO"; FLUJO 

IX Apé11dices 

IF FLUJO> 1999.9THEN PAINT "LA BOMBA NO PROPORCJONA FLUJOS TAN ALTOS ll!":GOTO CQNS 
IF FLUJO> O THEN FLU(1)•FLUJO: N•1 
IF FLUJO> 999.9 THEN FLU(2)•FLU(1)·999.9 : FLU(1)•999.9 : N•2 
FOR 1•1 TON 

F(l)•FIX (FLU(l)1100) 
FS(l)•AIGHTS(STAS(F(l)).1) 
E(l) .. FIX (FLU{l)110)·F(l)"10 
ES(l).RIGHTS(STAS(E(IJ), 1) 

D(l)·FIX (FLU(l))·(F(l)º100)-(E(l)"10) 

104 



OS(l)•RIGHTS(STRS(O(l)), 1) 
C(l)•FIX (FLU(l)"10)-(F(l)•1ooo¡+(E(l)"100)+(0(1)'10J 

CS{l)•AIGHTS(STRS(C(l)),1) 
Z$(1)•ºAPMXN 
Z$(2)··APMXBº 

AS{IJ•ZS{l)+CS(l)+0$(1)+ES!l)+F$(1) 
PRINT #10,A$(1J:CHR$(0) 
NEXT 1 
GOTO CICLO 
ESPEAA3: 

TIEMP02a(TIMEA·START)+01ASºS6400' 
IF TIEMP02°TJEMPO > INTE THEN TJEMPQ.(TJMEA·STAATJ+OlAS'064001 

FECHA2S•DATES 
IF FECHA2$ >FECHAS THEN OIAS•DIAS+1:FECHAS .. OATE$ 

VOL•VOL+(((TIEMP02·TIEMP01)!3600)'FLUJO) 
LOCATE 4.4:PAINT USING ºEL VOLUMEN PRESENTE DEBE SER #l:##t:::.## ml (###,## 

o/o)º;VOL;(VOUVF)º100 
TIEMP01•(TJMEA·STAAT)+OIASºB6400! 
IF VOL> VF THEN GOTO FINAL 
GOTO ESPEAA3 

PANT: 
SUB PANTALLA STATIC 
WINDOW 1.,(0,20}-(650,480) 
CALL TEXTFONT (O) 
CALL TEXTSIZE (18) 
CALL TEXTFACE (65) 

FOAECOLOA 409 
LOCATE 1,4: PRINT" UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO" 
LOCATE 2, 11: PRINT ºINSTITUTO DE BIOTECNOLOGIA" 
LOCATE 3.9: PRINT "DEPARTAMENTO DE BJOINGENIERIA" 
FOAECOLOR 33 

CALL PENSIZE (3,3) 

IX Apéndices 

CALL MOVETO (10,70): CALL LINETO (620,70): CALL LINETO (620.450): CALL LINETO (10,450}: CALL 
LINETO (10,70) 

CALL MOVETO (315,70): CALL LINETO (315.450) 
CALL MOVETO (10.260): CALL LINETO (620.260) 

CALL PENSIZE (2,2) 
CALL MOVETO (40,100):CALL LINETO (40,230):CALL LINET0(290,230) 
CALL MOVETO (345,100):CALL LINETO (345,230):CALL LINET0(590,230) 
CALL MOVETO (40,290):CALL LINETO (40,420):CALL LINET0(290,420) 
'CALL MOVETO (345,290):CALL LINETO (345,420):CALL LINETOj590,420) 

CALL PENSIZE (1,1) 
CALL TEXTFONT (1) 
CALL TEXTSIZE (10) 
CALL TEXTFACE (8) 
CALL TEXTSIZE (7) 
CALL TEXTFONT (1) 
CALL TEXTFACE (0) 

LOCATE 11,4: PRINT "100" 
LOCATE 24,6; PRINT •o• 
LOCATE 11,67: PRINT •g• 
LOCATE 24,67: PAINT "S" 
LOCATE 30,4: PRINT "100" 
LOCATE 43,6: PRINT •o• 
'LOCATE 30,65: PAINT "100" 
'LOCATE 43,67: PAINT ·o· 
CALL TEXTSIZE(10) 

END SUB 
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9.4. LISTADO DEL PROGRAMA SFI 

START: 
LIBAAAV "TurboDrivers INTERFACEº 
LJBRAAY "DATAMANIPULATION INTERFACE" 
CLS 

MENU 2,0,1,"º:MENU OFF 
MENU 1,0,1;MUESTAEOº 
MENU 1,1,1;CALIBRAR":CMDKEY 1.1:c· 
MENU 1.2.1:roMAR MUESTRAº;CMOKEY 1.2."Mº 
MENU 1,3,1,ºESPEAAR":CMDKEY 1,3,'Eº 
MENU 1,4,1,"TEAMJNAR":CMOKEY 1,4."T" 
ON MENU GOSUB INTEAAC: MENU ON 

GOTOBYPASS 
PRINC: 

WINOOW 2."PAAAMETAOSº, (60,40)·(S00.470). 1 
INPUT ºNombre del Archivo (no repetir nombre ya usado)"; ARCHIVOS; PRINT 
INPUT "Intervalo de AdquisiciOn da Datos (seg)";Tll : PRINT 

INPUT "Tiempo de la Adqi.isición (Hrs.)";TFH: PAINT 
JNPUT 'Numero de datos de la correlac:lón (sugerido 5)":NUMOAT:PRINT 
INPUT "Tolerancia para la pendiente (sugerido 0.07)";TSLOPE:PAINT 
INPUT "Tolerancia para la correJaclón (sugerido O.B)";TRSO;PRINT 

ASEG.22 'TIEMPO LLENADO CAMARA OILUCION 
ABSEGaJO ·TIEMPO LLENADO CAMAAA ELECTRODO 
BSEGa15 'TIEMPO ENTRADA MUESTRA PARA DILUIR 
CSEG.O 'TIEMPO ENTRADA BUFFER PARA DJLUIA 
DSEG.35 'TIEMPO DRENADO CAMAAA OILUCION 
LSEGa2 'TIEMPO ENJUAGADO 
MSEG•S 'TIEMPO MEZCLADO 

WJNDOW CLOSE 2 
CONSTANTES: 

TF•TFH'J600 
NP•TFITI 
DIM value%(15):01M value!(15) 

OIM OOP!(NP.,.10J:OJM TRHP(NP.tO) 
EA%•O:slol%• 1:value%(0)aO:LSB.10000/4096 

FOA bflo/o•O TO 7 
CAU. se10ou1bil (bit%, 1,slot%.VAAPTA(EA%)) 

NEXT bi1% 
ARCHIV01$ .. "Macintosh HD;USUAAJOS:OATOS:"•AACHIVOS+'.00' 
ARCHIV02$•'Macimosh HO:USUAAIOS;OATOS:".,.AACHIVOS+',TA' 
CON1·1 
CON2•1 
E2! •O 
E31 •O 

IF NP • 400 THEN COMP"!o•O 
IF NP < 400 THEN COMP%.400tNP'(-1) 
IF NP > 400 THEN COMP%aNP/400 
OPEN '0",#1.AACHIVOlS: CLOSE #1 
OPEN '0',#2.AACHIV02$; CLOSE #2 
CALL PANTALLA 

INICO: 
TIEMPOO.TIMEA 
FECHAS.DATES 
DIAS.O 
TIEMP01•TIMEA•(D/AS'86400!) 
TIEMP02• TIMER+(D/AS'B6400!) 

CICLO: 
IF FECHA$cDATE$ THEN 0/AS·DIAS•1 
FECHAS.DATES 
TAHa((TIMEA·TIEMPOO).,.O/AS'B6400&)13SOO 

IF CON2•1 THEN TAHt•TAH 
setad O, 1, slolo/o.VAAPTA(EA%) 
ctead O, O, VAAPTA(value%(0)), slot%, VARPTA(EA%) 

JF EA%<>0 THEN GOTO ErrorRepon 
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CALL ITOS (VARPTA (value%(0)),VARPTR (value!(0)),0,7) 
om.(value!(O)"LSBl 

FORECOLOA 33:LOCATE 10,5:PAINT USING "Lectura (mV):###::#.##":DOI 

IX Apéndices 

FOAECOLOA 137:LOCATE 33,30 :PAINT USING "Tiempo Transcuttido • ::::::.## Hrs":TRH:FORECOLOA 33 
OOS!-DOl ... OOSl:DOP!(CON1)•DOS!ICON2 
FORECOLOR 33:LOCATE 4,BO:PRINT DATES:LOCATE 5,BO:PRINT TIMES 
TAH2.TAH 
TRHPl(CON1 l•(TRH1 + TAH2)12 
CALL PLOT (1, 150,400.100.VARPTA (OOP!{OJ).5000,0,CON1,COMP%,0,1 l.0) 
CON2.CON2 ... 1 
LOCATE 2.2 :PAINT CON1 
TIEMP03·TIMEA ... {OIASº864001) 
IF MOUSE(O) <>O THEN CALL PANTALLA 
IF TAHP!{CON1) > TF/3600 THEN GOTO FINAL 
IF TIEMP03-TIEMP01 >., Tll THEN GOTO SALVAR 
GOTOCICLO 

SALVAR: 
OPEN 'A",#1,AACHIV01S:OPEN "A",#2,ARCHJV02S 
WRITE ::1, DOP!(CONl):WAITE #2, TRHP!(CON1) 
CLOSE #I: CLOSE #2 
CONlaCON1 ... 1 
CON2•1 
TIEMP01 • TIMEA ... (OIAS'B6400!) 
DOS! .. o 

GOTOCJCLO 
INTERAC: 

NUMMENU·MENU(O): IF NUMMENU <> 1 THEN AETUAN 
AATMENU•MENU( 1) 

CAUB: 

ON ARTMENU GOSUB CALIB. SAMPLE, STANDBY, TERMINAR 
AETURN 

PAINT ºFALTA ESTA RUTINA" 
AETURN 

SAMPLE: 
FOR b!t"l •• Q TO 7 

CALL setOoutbit (b'1t%,1,sJot%.VAAPTA(EA%)) 
NEXT bll% 
'LLENADO DE LA CAMARA DE DtLUCION CON BUFFER 

LOCATE 10,25:PAJNT "LLENANDO CAMAAA OILUCION (BUFFER)" 
PULSOl•TIMEA+(OJAS'86400!) 

CALL selDoulbit (0,0,slot%.VARPTA(ER%)) 
CALL setDoutbil (4,0,slot%.VAAPTR(ER%)) 

PAS01: 
PULS02·TIMEA+(DIAS'86400!) 

JF PULS02·PULS01 < ASEG THEN GOTO PAS01 
CALL setDoutbit (0,1,slot%,VAAPTR¡EA%11 
CALL setOoutbll (4,1,slor%.VARPTR(EA%)) 
'LLENADO DE LA CAMAAA DEL ELECTRODO CON BUFFER 
LOCATE 10,25:PRINT 'LLENANDO CAMAAA ELECTRODO (BUFFER)' 

PULS01•TIMEA+(OIAS'86400!) 
CALL setDoutbit (6,0,slo1%,VAAPTA{EA%)) 

PAS018: 
PULS02• TJMEA ... (OIAS'86400!) 

IF PULS02·PULS01 < ABSEG THEN GOTO PASOl B 
CALL selDoutbil (6,1,s1ol%,VAAPTA{EA%)) 
CTEM·CON1 

CALL ESTABILIZACJON (CON1.NP,TIEMPOO.DIAS,FECHAS.AACHIV01$, AACHIV02S. NUMOAT, TI!, 81) 
VALOR!(1)•81 

OPEN "I", #3, ARCHIVOIS 
FOR l•CON1 TO CTEM STEP ·1 

INPUT# 3, DOP!(I) 
NEXT 1 
CLOSE #3 
CTEM.O 

'DRENADO DE LA CAMAAA DE DILUCION 
LOCATE 10,25:PAJNT 'DRENADO CAMAAA DJLUCION 
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PULS01. TIMER+(OIAS•a6400!) 
CALL se1Dou1bit (3.o,sro1%.VAAPTR(ERo/o)) 
CALL se1Dou1bi1 (4,0,slo1%,VAAPTR(ERo/o)) 

PAS02: 
PULS02 .. TIMER+(01AS'SS400!) 

IF PULS02·PULS01 < DSEG THEN GOTO PAS02 
CALL sa1Dou1bil (3,1,sfot%,VAAPTA(ER%)) 
CALL se1Dou1blt (4,1,sJot%.VARPTR(ERo/o)) 
'ENTRADA DE MUESTRA EN LA CAMARA DE MEZCLADO 
LOCATE 10,25:PAINT "LLENANDO CAMARA DILUCJON (MUESTRA)º 

PULS01•TIMER+(DIAS'86400!) 
CALL se1Doutbit (1,0,slot"/o,VAAPTA(ER"/o)) 
CALL setDoutbit (4,0,slot%,VAAPTA(ERo/o)) 

PAS03: 
PULS02•TIMEA+{OIAS"86400!) 

IF PULS02·PULS01 < BSEG THEN GOTO PASOJ 
CALL se1Doutbit (1,1,slot%,VARPTAcER%JI 
CALL se1Dou1brl (4,1,s101%.VAAPTA¡EA0/a)) 
'ENTRADA DE BUFFER EN LA CAMARA DE MEZCLADO 
LOCATE 10.2S:PRINT 'LLENANDO CAMAAA DILUCION (BUFFER)' 

PULS01·TlMEA+(DIAS'86400!) 
CALL so10ou1bil (D,O,slo1%.VAAPTA(EA%)) 
CALL se10outbit (4,0,slo1°1é,VAAPTR(ERo/o)I 

PAS04: 
PULS02·TIMER+(OIAS·as400!) 

IF PULS02·PULS01 < CSEG THEN GOTO PAS04 
CALL setOoutbit ¡0,1,slot%,VAAPTR(EA%)) 
CALL se1Dou1b1t (4,1,slolo/o,VAAPTR(EAo/oll 

'MEZCLADO DE MUESTRA+BUFFEA 
LOCATE 11.25:PAINT "MEZCLANDO' 

PULS01 • TIMEA+(DIAS'S6400I) 
PASOS: 
PULS02•TJMEA+(OIAS'86400!) 

IF PULS02·PULS01 e MSEG THEN GOTO PASOS 
LOCATE 11,2S:PAINT' ' 

'ENTRADA DE MEZCLA A LA CAMAAA DEL ELECTRODO 
LOCATE 10,25:PAINT 'LLENANDO CAMAAA ELECTRODO (MUESTAA+BUFFEA)' 

PULS01 • TIMEA+(DIAS"86400!) 
CALL se1Dou1bi1 (6,0,slot%,VARPTA(EA%J) 

PASOS; 
PULS02·TIMEA+(DIAS"S6400!) 

IF PULS02·PULS01 < A9SEG THEN GOTO PAS06 
CALL se10ou1bi1(6,1,slot%.VARPTA(ER%J) 
CTEM·CONT 

IX Apéndices 

CALL ESTABILIZACJON (CON1.NP.TIEMPOO.DIAS,FECHA$, AACHIV01S. ARCHJV02S. NUMOAT, TI!, 81) 
VALOA!(2J·B! 

OPEN •r, #3, AACHIV01$ 
FOR 1.coN1 TO CTEM STEP ·1 

INPUT# 3, OOP!(I) 
NEXT J 
CLOSE #3 
CTEM·O 

VOLTAJEl.VALOA!(1)·VALOA!(2) 
LOCATE 12,25:PAINT VALOA!f1).VALOA!(2).VOLTAJE! 
'DRENADO DE LA CAMAAA DE DJLUCION 
LOCATE 10,25:PAINT 'DRENANDO CAMARA OJLUCJON' 

PULS01 • TIMEA+(DIAS'SS400!) 
CALL setOoutbil (l,O,sto1%,VARPTR(ER%)) 
CALL se1Dou1bil (4,0,slot%,VARPTA(ER%)) 

PAS07: 
PULS02· TIMEA+(OtAs·as4001.) 

IF PULS02·PULS01 < OSEG THEN GOTO PAS07 
CALL se1Dou1bit (3,1,slo1%.VAAPTA(EA%ll 
CALL setOou1bi1 (4,1,slot%,VARPTR(EA%)) 

'LAVADO DE LA CAMAAA DE OILUCION 
LOCATE 10.2S:PRJNT 'ENJUAGANDO CAMARA DILUCIONº 
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PULS01•TIMER+(DIAS'BS400!J 
CALL setOoutbit (0,0,slot"lo,VARPTR(EA%)) 
CALL setDoulbit (4,0,slot%,VAAPTA(EA%)) 

PASOS: 
PULS02• TIMEA+(DIAS'86400!) 

IF PULS02·PULS01 < LSEG THEN GOTO PASOS 
CALL setDoutbit (0,1,slot%,VAAPTA!EA%)) 
CALL se1Dou1bit (4,1,slo1%,VARPTR(ER%}) 

PULS01 • TJMEA+(OIAS'B6400!) 
PAS09: 
PULS02·TIMEA+(DIASºS6400!) 

IF PULS02·PULS01 < MSEG THEN GOTO PAS09 
'LAVADO CAMARA DEL ELECTRODO 

LOCATE 10,25:PAINT "ENJUAGANDO CAMAAA ELECTRODO' 
PULSOl•TIMEA+(DIAS'96400!) 

CALL se!Oou1bit (3,0,slot%,VARPTA(ER%)) 
CALL setOoulblt (4,0,slot%.VAAPTA(ER%)) 

PAS010: 
PULS02• TIMEA+(OIAS"86400!) 

IF PULS02·PULS01 < DSEG THEN GOTO PASOtO 
CALL setDoulbit (3,1,slot%,VAAPTA(ER%)) 
CALL satOoutblt (4,1,slot%,VAAPTR(ER%)) 
'LLENADO DE LA CAMARA DE OILUCION CON BUFFER 
LOCATE 10.25:PAJNT ·LLENANDO CAMAAA DlLUCION (BUFFERt 

PULS01•TIMER+(DIAS"S6400!) 
CALL setOou1bit (0,0,sloto/.,VAAPTR(ERo/.)) 
CALL selDoulbil (4,0,slot%,VAAPTR(ER%)) 

PAS01C: 
PULS02 .. TIMER+(DIAS"SS400!) 

IF PULS02·PULS01 < ASEG THEN GOTO PAS01C 
CALL setDoutbit (0,1.slot%,VARPTR(ER%)) 
CALL setDoulb1t (4,1,s!ot%.VARPTRtEA%)) 
'LLENADO CE LA CAMARA DEL ELECTRODO CON BUFFER 
LOCATE 10,25:PAINT •LLENANDO CAMAAA ELECTRODO (BUFFER)" 

PULS01-TIMER+(DIAS"86400!J 
CALL setDoutbit (6,0,s1ot%,VAAPTA(EA%)) 

PAS01D: 
PULS02-TIMEA+(DIAS"S6400!) 

IF PULS02·PULS01 < ABSEG THEN GOTO PAS010 
CALL satDoutbit (6,1,slo1%,VAAPTR(EA%Jl 

BEEP 
RETU!W 

IX Apéndices 

SUB ESTAB1LIZACION (CON1, NP. TIEMPOO,OIAS,FECHA$,AACHIV01S, ARCHIV02S, NUMOAT, Tl!.BI) STATIC 
IF FLAG·l GOTO SKFL 
FLAG•! 
LIBAARY ·rurboOrivers INTERFACE" 

UBRARY "OATAMANJPULATION INTERFACE" 
OIM value"k(IS):OIM value!(15):0JM X(20):01M Y(20} 

DIM DDP!(NP+IOJ:DIM TRHP(NP+10) 
SKFL: 

EA%·0:slol°lo•1 :value%(0)·0:LSB .. 1000014096:value!(OJ·O:CON2•1 :CONA·1 :DOSl•O 
TIEMP01•TIMEA+{DIAS"864001) 
TIEMP02-TlMER+(DIAS"S64001) 
TRH1•((TJMEA·TIEMPOO)+DIAS'S6400&)/J600 

CICLOEST: 
IF FECHAS<DATES THEN DIAS-DIAS+1 
FECHAS.DATES 
TRH-{(TIMEA·T1EMPOOJ+DIASºB6400&)/3600 

IF CON2·1 THEN TAHt-TAH 
LOCATE 11.25:PAINT ºESTABILIZANDO' 

CALL salad (O, 1, slot%,VARPTA(ER%)) 
CALL cread (0, O, VAAPTA(value%(0)), slot%. VAAPTA(EA%)) 

JF EA%<>0 THEN GOTO ErrcrRepon 
CAll. ITOS (VARPTR (value"!.(O)).VAAPTR (valuel(0)),0,7) 
Oot.¡vafuel(O)"LSBJ 

FORECOLOR 33:LOCATE 10,5:PA1NT USlNG ·Lectura (mV):111mt1J.#li";001 
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FORECOLOR 137:LOCATE 33,30 :PAINT USlNG ºTiempo Tr01nscunido • ###.## Hrs";TAH:FORECOLOR 33 
DOS!aOOl+OOS!:DOP!(CON1)aDOS!tCON2 
FORECOLOA 33:LOCATE 4,BO:PAINT DATES:LOCATE 5,SO:PAJNT TIMES 
TAH2aTAH 
TAHPl(CON1 )•(TRH1 • TRH2)12 
'CALL PLOT (1,150,400,100,VARPTR (00P!(0)),5000,0,CON1,COl.1P%,0,11.0) 
CON2aCON2+1 
LOCATE 2,2 :PRJNT CON1 
IF MOUSE{O) <>O THEN CALL PANTALLA 
IFCONA < NUMDAT+1 THEN GOTOSKIP 
IF OOPJ(CON1) <.O THEN GOTO SKlP 
FOR l·NUMDAT+1TO2 STEP ·1 

Xl(l)•((TRHP!{CON1·1+1}·TRHPjCON1-NUMOAT))"3600) 
yql)•(DOP!(CON1·1+ 1)) 

SUMX!.SUMX!+X!(I} 
SUMYlaSUMYl+Y!(I) 
SUMXY!aSUMXY!+(X!(IJ'Y!(I)) 
SUMX2!aSUMX2!+X!(IJA2 
SUMY2!aSUMY21+Y!(IJA2 

NEXT 1 
M!a(NUMOAT!'SUMXYl·SUMX!'SUMY!)l(NUMOAT!'SUMX2!·(SUMX!JA2) 
8!a(ISUMY!'SUMX2!)-(SUMX!'SUMXY!)Yt(NUMOAT!'SUMX2!HlSUMX!)"2)) 
'A1•(((NUMDATl'SUMXYIMSUMX1'SUMY!))!(SOA(ABS((NUMOAT!'SUMX2!)·((SUMX!)A2))'((NUMOAT!'SUMY21)· 

llSUMYl)'2))))) 
'LOCATE 10,25:PRtNT UStNG •Pendiente: ##,######':MI 
'LOCATE 10,42:PRINT USING "b:t1t1#;1#.##":B! 
'LOCATE 10,SS:PAINT USING "r:#.t1tt#l:::t:111t";A! 

SUMX!aO 
SUMV!-0 
SUMXYl·O 
SUMX21·0 
SUMY2!•0 

IF ABS(M!) < • TSLOPEI THEtJ GOTOESTABLE' ANO ABS(R!) >TASO! 
SKI?: 

TJEMPQJ., TIMEA+(DlAS'86400!) 
lFTIEMP03·TlEMP01 > • lll THEN GOTO SALVAAEST 
GOTO ClCLOEST 

SALVAAEST: 
CLOSE #1: CLOSE #2 

OPEN "N,#1,AACHIV01$:0PEN "A",#2,ARCHIV02$ 
WAITE #1, OOP!(CON1):WAITE #2, TAHP!(CON1) 
CLOSE #1: CLOSE #2 
CON1.CON1+1 
CONAaCONA+ 1 
CON2a1 
TIEMP01•TIMEA+(OIAS'86400!) 
OOS!.O 
TAH1•((TIMER·TIEMPOO)+DlAS'86400&)/3600 

GOTO CICLOEST 
ESTABLE: 

LOCATE 11,25:PAINT "ESTABLE 
"VALOAMV1•8! 

ENOSUB 
STANDBY: 

WINOOW 5,.(215,100)-(420,300),2 
CALL TEXTFACE (1) 
PA/NT 

PRINT • El sistema se ha detenido" 
PRINT 

PRINT • momentaneamente" 
CALL TEXTFACE (O) 
· BUTION 1,1:continuar",(5,175)·(200,190),1 

R%{0)•175 
R%(1)•5 
A%(2)a190 
R"l.!3)a200 
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lnSetRect R%(0),•4,-4 
PENSIZE 3.3 

FRAMEROUNDRECT VAAPTA(R%(01J,16, 16 
PENNORMAL 

OIALOGO.OIALOG(O) 
WHILE DIALOGO<> 1 ANO OtALOG0<>6 

DIALOGO-DIALOG(O) 
WEND 

INVEATAOUNORECT VAAPTR(A%(0)),16, 16 
CLS: WINDOW CLOSE 5: CALL PANTALLA 
RETUAN 

TERMINAR: 
BEEP 

WINOOW 7,.(215,100)·{420,300),2 
PAINT 
CALL TEXTFACE (1) 
PAINT • ¿REALMENTE DESEA" 
PRINT • TERMINAR ? • 
CALL TEXTFACE 10) 

BUTTON 1,1;Terminar9,(5,135J-(200.150),1 
BUTION 2, 1 ;continuar· ,{5, 175)·(200.190), 1 

A%(0)·175 
R%(1)•5 
A%(2)•190 
A%(3J·200 
lnSetRect A%(0),-4,-4 

PENS1ZE 3,3 
FAAMEROUNDRECT VAAPTA(R%(0)), 16, 16 
PENNORMAL 

DIALOGOaOIALOG(O) 
WHILE DIALOG0<>1 ANO OIALOG0<>6 

DIALOGOaDIALOG(O) 
WEND 

INVEATAOUNOAECT VAAPTA(A%(0)), 16, 16 
BOTON•DIALOG(1) 

IF BOTON•1 THEN SYSTEM 
IF BOTON·2 OA OIALOG0•6 THEN CLS: WINDOW CLOSE 7: CALL PANTALLA 
AETURN 

FINAL: 
WJNDOW 3.,(215,100)-(420.300),2 

BEEP: BEEP; BEEP: BEEP 
CALL TEXTFACE (1) 
PRINT 

PAINT "EL TIEMPO DE ADOUJSICIOW 
PAINT 
PAINT • HA TERMINADO' 
CALL TEXTFACE (0) 
BUTTON 1,1."CONTINUAR".(20.145)-(180, 160),1 
BUTTON 2, 1;TERMJNAR",(20,175)-( 1S0,190), 1 

R%(0)•175 
R%(1}•20 
A%(2)·190 
A%(J).1ao 
inSelRect A%(0),-4,-4 

PENSIZE 3,3 
FRAMEAOUNDAECT VARPTA(R%(0)), 16,16 
PENNOAMAL 

OIALOGOaOIALOG(O) 
WHILE DIALOGO<> 1 ANO OIALOG0<>6 

OIALOGOaOIALOG(O) 
WEND 

INVERTROUNORECT VARPTA(R%(0)),16,16 
BOTON·DIALOG(1} 

IF BOTON•2 CA DIALOG0•6 THEN CLS: WINDOW CLOSE 3: SYSTEM 
IF BOTONal THEN CLS: WINOOW CLOSE 3: CALL PANTALLA: GOTO EXTRA 

EXTRA: 
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WlNOOW 8,.{215,100)-(420,300).2 
PRINT " Tiempo Adlcional da " 
PRlNT • Farmanlaci6n" 
PRINT US1NG "{No Exceder da####.## Hrs.r:TF/3600 

INPUT TA 
TF .. TF +TA 
NP ·TFITI 
CON1 .1 
CON2 • 1 
WINDOW CLOSE B 
CALL PANTALLA 

GOTO INICIO 
PANT: 

SUB PANTALLA STATIC 
WINDOW 1 .. (0,20)·(650.480) 

CALL TEXTFONT (O) 
CALL TEXTSIZE {18) 
CALL TEXTFACE (65) 

FORECOLOA 409 
LOCATE 1,4: PAINT" UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO" 
LOCATE 2,11: PAINT "INSTITUTO DE BIOTECNOLOGIA" 
LOCATE 3,9: PRINT "DEPARTAMENTO DE 810lNGENIERIA" 
FORECDLOA 33 

CALL PENSIZE (3,3) 

IX Apéndices 

CALL MOVETO (10,70): CALL LINETO {620.70): CALL LINETO (620,450): CALL UNETO (10,450): CALL LINETO 
(10,70) 

CALL PENS1ZE (2,2} 
CALL MOVETO (100,150):CALL LINETO (100.400):CALL LINETO(S00,400) 

CAll PENSIZE (1, 1) 
CALL TEXTFONT ( 1) 
CALL TEXTSIZE (15) 
CALL TEXTFACE (65) 
LOCATE S,19:PRlNT"ANAUZAOOR DE oso· 
CALL TEXTSIZE (7) 
CALL TEXTFONT ( 1) 
CALL TEXTFACE (O) 

LOCATE 16,16: PRINT ·sooo· 
LOCATE 40,19: PAINT ·o· 
CALL TEXTS1ZE(10) 

ENO SUB 
BYPASS: 

ARCHlVOS·"ART": Tl!.1: TFHa.2:NUMOAT!a5; TSLOPE!•.07:TASOa.8 
ASEG·2:BSEG..O:CSEGa2:DSEG-2:LSEGa2:MSEG .. 2 

GOTO CONSTANTES 

112 



9.5. LISTADO DEL PROGRAMA DE SIMULACION 

ptogram Constantes; 
(SI·} 
(SR+} 
(SS+) 
(SR IOSelecUon.rstc) 
(SU IOSelection) 
(SU OUlerenilalEquat} 
uses 

Mf'mTypes, OulckDraw, OSlntf, Toollntf, Packlntf, PasPrlnter, 
ISS SecondSegmenlJ 

OiflerentlalEqual, IOSelecUon; 
var 

NumEquations : lnteger: 
LowerUmlt : Extended; 
UpperUmit : Extended: 
lnilialValues : TNvector: 
NumReturn : integer: 
Numfntervals : lnteger; 
SolullonValues : TNmatrlx: 
Error : byte; 
FuncVec:t : FuncVector: 
O: Extended: 
So: Extended; 
i: lnteger: 
J: lnteger: 
k: lnteger: 
1: lnteger: 
m: integer; 
Numval : lnteger; 

{ Numero de ecuaciones de primer orden 
( limite inle1ior del 1n1ervalo J 
1 limite supe1ior del intervalo ) 

( valores iniciales en el lim11e inferior 
1 numero de valores ) 
1 numero de Intervalos J 

Tiempo: array J1,.100] el Extended: 
000: erray (1 .. 100} ol Extended; 
SSV: erray (1 .. 100} el Extended: 
valMumax : array (1..100} el Extended: 
valKs: array (1 •• 100) el Extended; 
valKd: array [1 .• 100} el Extended; 
valY: array [1..100) el Extended; 
minMumax : Extendad: 
maxMumax : Extended; 
numvalMumax : lnleger: 
minKs: Extended; 
maxKs: Extended: 
numva1Ks : lnleger; 
minKd: Extended; 
maxKd: Extended; 
numvalKd : lnteger; 
mlnY: Extended: 
maxY: Extended; 
numvalY : lnteger: 
Mumax : Extended: 
Ks: Extended; 
Kd: Extended; 
Y: Extended: 
Intervalo : Extended: 
ecm1 : Extended; 
ecm2 : Extended; 
sacm1 : Exlended; 
secm2: Extended; 
datos: Tex1; 

function TNTargetFl(V : TNveclcr} : Extended; 
begln 

TNTatgelF1 :• ((Mumax ' V(2J / (Ks .,. V[2]1) • Kd • O) 'V(I]: 
end; { lunction TNTargelF1 } 
(SS ThlrdSegmentJ 
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functlon TNTargetF2(V : TN11ector) : Exlended; 
begln 

TNTargelF2 :• D • (So • V[2J) • ((Mumax • V(2] I (Ks • V(2Jl) • Vi1J I Y); 
end: 1 lunction TNTargetF2 ) 
procedure GelConstants ( var Numval : integer: 

var D : Extended; 
var So : Extended: 

var Numlntervals : lnteger); 

begln: ¡procedure Constantes} 
wrlleln ('Programa para calcular constantes cinéticas para cultivo exponencialmente alimentado'): 
wrll•ln: 
wrlteln; 
wrlle ('Dilución ? '): 
readln(DJ: 
wrlleln: 
wrlte ('000 en alimentación ? '); 
readln(So); 
wrlteln; 
wrlteln: 
wrlleln ('Entrada de Valores Experimentales:'); 
wrlteln: 
wrlte ('numero de valores ? '): 
readln(Numval); 
wrlteln; 

far 1:•1 10 Numval do 
begln 
wrlle ('Tiempo • ,!,'? '): 
readln(Tlempo(I]): 
wrlte ('000 ' ,I,'? '): 
readln(DOO(I]): 
wrlle ('SSV ' ,I,'? '); 
readln(SSV(I]); 
wrlteln: 
ond; 

wrlteln; 
wrlleln: 
wrlle ('Estimado mlnimo para µmax ? '); 
readln(mlnMumax); 
wrlteln; 
wrila ('Estimado máximo para µmax ? '): 
readln(maxMumax): 
wrlteln: 
wrlle ('numero de valores para µmax ? '); 
readln(numvalMumax); 
va1Mumaxl1):• minMumax; 

Intervalo :• (maxMumax • mlnMumax) I (numvalMumax • 1 ); 
for J:•2 to numvalMumax do valMumaxUJ !• va1MumaxLJ·1) ... lnlervalo: 

wrlteln: 
wrlteln; 
wrlla ('Estimado mlnimo para Ka ? '): 
readln(mlnKa)¡ 
wrlleln; 
wrlle ('Es1imado máximo para Ks ? '): 
readln(maxKs); 
wrlteln; 
wrlte ('numero de valores para Ks ? '); 
readln(numvalKs): 
va!Ks(I):• minKs: 

Intervalo;. (maxKs • minKs} I (numvalKs • 1}; 
for k:.2 to numvatKs do valKs(k] ;. valKsJk·l} • intervalo: 

wrlleln; 
wrileln; 
wrlle ('Estimado mlnimo para Kd ? '); 
readln(mlnKd); 
wrlleln; 

114 

IX Apéndices 



wrll• ('Esllmado máximo para Kd ? '); 
readln(maxKd); 
wrlleln; 
wrlte ('numero de valores para Kd ? '); 
reedln(numvalKdJ: 
va1Kd{1):• mlnKd; 

Intervalo !• (ma1tKd • mlnKd) I (numva!Kd • 1 ); 
lor 1:-2 to numvalKd do valKd[I] :. valKd[l-1) + Intervalo: 

wrlteln; 
wrlteln; 
wrlle ('Es1lmado mlnlmo para Y ? '): 
raadln(mlnYJ: 
wrlteln: 
wrlle ('Estimado máximo para Y ? '); 
readln{maxY); 
wrlletn; 
wrlte ('numero de valores para Y ? '); 
raadln(numvalY): 
va1Yf1):• mlnY: 

Intervalo:• (maxY • minY) I (numvalY. 1); 
lor m:.2 lo numvaJY do valY{m] :- valY!m·l) .. Intervalo; 

wrlteln: 
wrlleln: 
wrlte ('Número de Intervalos de ln1egraci6n ? '); 
readln(Numlnterval s): 
end; ( procoduro Conslantes J 
procedure lnltialize(var j :lntegor; 

begln 
Mumax:.valMumax[j}; 
Ks: .. valKs[k]: 
Kd:. valKd(IJ; 
Y:· valY[m]: 

NumEqualions :• 2; 
LowerUmlt :• O; 
Upperllmit : .. O; 

ver k :lnteger; 
ver 1 :lnteger: 
var m :lnteger: 

var NumEqua1ions : lnteger; 
var Lowerllmit : Extended; 
var UpperUmll : Extended; 
var JnltialValue : TNvector: 
var NumAelurn : lnteger: 
var Error : byte; 
var Muma.11 : Extended: 
var Ks : Extended; 
ver Kd : Exlended: 
var Y : Extended); 

FU!Char(lnltlalVafue, SizeOl{lnilialVa1ue), OJ: 
NumAe1urn :• 1; 
Error:• O; 
FuncVee1¡1¡ : .. @TNTarge1F1: 
FuncVect(2] :• @TNTarge1F2; 

ond; { procedure lni1iali2e J 
procedura Ge1Da1a(var Lowerllmit : Extended: 

var Upperllm!I : Extended: 
var lnilla1Va1uos : TNvector): 

procedure Ge!Llmits(var Lowerllmil : Extended: 
var Upperllmit : Extended); 

begln 
LowerUmlt !• Tiempo(1]; 
UpperUmlt :. Tiempo{I): 

end: ( procadure Getllmhs } 
procedure GetlnltialValues(var Lowerlimlt : Extended; 

ver lnllialValues : 1Nveclor): 
begln 

115 

IX Apéndices 



lni!lalValues(OJ :• Lowerllmit; 
lnitialValues¡1) :- SSV!1J; 
lni1JalVafues¡2) :• 000f1J: 

end: ( procedure GeUnlUalValues J 
begln { procedure Ge!Oata 1 

GetUmlls(lowerUm!I, Upperlfmil); 
GetlnltlalValues(lowerllmll, lnitiaJValues): 

end; { procedure Ge1Da1a } 
begln { program Conslantes ) 

GetConstants(Numval, O, So, Numtn1ervals); 
rewrlte {da1os,'datos.dal'); 
wrlteln ('µmax Ks Kd Y ecm1 ecm2'): 
wrlteln (datos, 'µmax Ks Kd Y ecml ecm2'); 

fer f:- 1 lo numvalMumax do 
begln 

f or k:• 1 to numvalKs do 
begln 

fer 1:. 1 lo numvalKd do 
be gin 

fer m:• 1 10 numvalY do 
be gin 
fer J:.2 10 Numval do 

begln 
lnitialize(j. k, I, m, NumEquations, Lowerlimil, Up;:ierlimit, lnilialValues, 

NumReturn, Error, Mumax, Ks, Kd. Y); 
Ge!Data( lowerlfmll. UpperLimlt, lnilialValues); 

lni1ialCond1tionSystem{NumEqua1lons, Lowerlimll. Upperl1mit. 
lnltfa/Values, NumAeturn, Numlnzervals, 
SolutionValues. Error. FuncVeCI); 

ecm1 :• Sqr (SSV(Q • SoluUonValues(l,1)): 
ecm2 ;. Sqr (DOO{i) • SolulionValuesp,2)1: 

secm1 :- secm1 + ecrnl; 
secm2 ;. sean2 + ecm2: 
ecml :. O; 
ean2 ; .. O: 

end; 
secm1 ;. Sqn (secm1): 
secm2 ;. Sqrt (secm2): 

wrlleln (vaJMumaxDJ :4:4,' ', valKsJk} :4:4,' ', valKd{IJ :4:4.' ', 
valY{m] :4:4,' '. secm1 :4:4,' '. secm2:4:4); 

wrileln (datos.valMumaxUJ :4:4,' '. valKs[k} :4:4,' '. valKdllJ :4:4,' 
valY¡m] :4:4,' ', secm1:4:4,' ', secm2:4:4J; 

secm1 ;. o: 
secm2 :•O; 
end: 
end; 
end; 
end; 

Close (datos): 
W•llReturnorCllck; 

end. { program Cons1an1eslodos J 
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