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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion es determinar la biodegradabilidad de las aguas
residuales provenientes de Metepec y municipios aledafios; que son descargadas en la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales de dicho municipio. La determinacién de los parametros
de biodegradabilidad se basé en la técnica respirométrica, se eligié esta técnica porque esta
directamente relacionada con dos procesos bioquimicos importantes que deben ser
controlados en una planta de tratamiento de aguas residuales: el crecimiento de biomasa y

consumo de sustrato.

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en dos etapas; en la primera se llevo a cabo
la caracterizacion de aguas residuales: determinaciéon de DQO, SST, SSV y SSF. En la
segunda etapa se realizo el estudio de la biodegradabilidad de las aguas residuales mediante
los parametros: a) cinética de respiracion del lodo activado (roz) y b) cinética del crecimiento
de biomasa (Xn).

El uso de diferentes sustratos fue necesario para comparar el crecimiento de los
microorganismos y evaluar como afectan los sustratos el comportamiento de las cinéticas; con
ello determinar si la fuente de carbono natural (agua residual) es suficiente para obtener
crecimientos prolongados y mayor cantidad de lodo activado (biomasa) y concluir como es la

biodegradabilidad de las aguas residuales de Metepec.

El resultado obtenido de DQO, indic6 que la degradacion de la materia organica e inorganica

se llevo a cabo al 97%, en el agua residual de estudio.

Los resultados de las cinéticas usando agua residual, fueron los siguientes: ro,=0.1003mg/L*d,
Hhmax=49.7711 d?, Xwo=2.4062 mg/L y Xnu=18.7217 mg/L, obtenidos en un periodo de
crecimiento maximo de una hora; datos que en comparaciéon con los resultados usando otros
sustratos, se pueden considerar 6ptimos ya que se tienen crecimientos prolongados en un

tiempo considerable.
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1. INTRODUCCION

La gran cantidad de agua residual que generan todas las actividades del hombre, estd muy
lejos de recibir un tratamiento adecuado, por lo que grandes volimenes de agua residual, se
desechan y contaminan lagos, lagunas y océanos, afectando nuestros ecosistemas y arrecifes
a lo largo de todas las costas de nuestro pais, sin darnos cuenta de las consecuencias futuras
gque puede ocasionar esto (ECORED, 2008).

Hoy en dia el tratamiento de aguas residuales mediante lodos activados es uno de los métodos
mas aplicados en las plantas de tratamiento, debido a que se lleva a cabo mediante procesos
biol6gicos en los cuales la materia organica y los nutrientes disueltos son utilizados como
alimento por los microorganismos presentes en los lodos encargandose al mismo tiempo de
acelerar la degradacion de las aguas residuales, ademas cabe destacar que existen
microorganismos que se desarrollan en medios aerobios, anaerobios o andxicos. Asimismo
cuando los microorganismos han crecido lo suficiente logran formar fléculos, los cuales se
conjuntan entre si y pueden ser facilmente separados por medios fisicos como: filtracion,
centrifugacion o sedimentacion por gravedad; este Gltimo es el mas usado debido a su bajo
costo ya que los fléculos sedimentados pueden ser decantados de forma viable del agua

residual.

El oxigeno es un factor de gran importancia en el proceso biol6gico de lodos activados ya que
la mayor parte de microorganismos existentes en los lodos son aerobios y sin la presencia de
oxigeno moririan drasticamente. En una planta de tratamiento de aguas residuales
normalmente se suministra oxigeno a los microorganismos a través de aireadores. En la
actualidad mediante respirometria se mide la velocidad de consumo de oxigeno de los
microorganismos en lodos activados, esta metodologia permite determinar las cinéticas de
crecimiento de los microorganismos y consumo del sustrato facilmente biodegradable. Los
primeros en usar la técnica respirométrica fueron Jenkins en 1960 y Montgomery en 1967,
teniendo como base sus propios estudios experimentales sobre la cuantificacién del consumo

de oxigeno disuelto en sistemas de lodos activados (Andreottola et al., 2005).

La técnica respirométrica es la base para una serie de protocolos de caracterizacion de aguas
residuales como la determinacion de la biodegradabilidad, cuya propiedad es el objetivo de
estudio de la presente tesis que se centra en determinar con qué facilidad se degrada la

materia organica presente en el agua residual mediante el crecimiento y alimentacion de los



microrganismos encontrados en la biomasa del lodo activado utilizando agua residual y acetato
de sodio a diferentes concentraciones como sustrato, en un reactor isotérmico tipo batch a
una temperatura de 25°C.

El agua residual y los lodos activados de estudio provienen de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) ubicada en Metepec, Estado de México; estas muestras se tomaron
de la entrada y salida del primer tanque de aireacion, respectivamente. La PTAR esta
conformada por dos trenes de tratamiento, la cual fue disefiada y construida por ECORED.
Trata 100 litros por segundo de agua residual y genera agua tratada de muy alta calidad, que
da servicio a la cabecera Municipal de Metepec y diversas dependencias federales y estatales
de la Secretaria de Desarrollo Agropecuario (SEDAGRO), (ECORED, 2008).



2. FUNDAMENTOS

2.1. Aguas residuales

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2003) lo define como
las aguas de composicién variada provenientes de las descargas de usos municipales,
industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domeésticos, incluyendo

fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas.

2.2. Clasificacion de las aguas residuales
De acuerdo a su procedencia las aguas residuales pueden ser clasificadas de la siguiente

manera:

o Domésticas: son aquellas utilizadas con fines higiénicos (bafios, cocinas, lavanderias, entre
otros). Consisten basicamente en residuos humanos que llegan a las redes de alcantarillado
por medio de descargas de instalaciones hidraulicas; también consisten en residuos
originados en establecimientos comerciales, publicos y similares.

¢ Industriales: son liquidos generados en los procesos industriales. Poseen caracteristicas
especificas, dependiendo del tipo de industria.

e |Infiltracion y caudal adicionales: las aguas de infiltracion penetran en el sistema de
alcantarillado a través de los empalmes de las tuberias, paredes de las tuberias
defectuosas, tuberias de inspeccion y limpieza. Hay también aguas pluviales, que son
descargadas por medio de varias fuentes, como canales, drenajes y colectores de aguas
de lluvias.

¢ Pluviales: son agua de lluvia y se descargan grandes cantidades sobre el suelo. Parte de
esta es drenada y otra escurre por la superficie, arrastrando arena, tierra, hojas y otros

residuos que pueden estar sobre el suelo (Merli & Ricciuti, 2009).

2.3. Métodos de tratamiento de aguas residuales
El principal objetivo del tratamiento del agua residual es producir un efluente que pueda ser
descargado sin causar dafios al medio ambiente. Los contaminantes del agua residual pueden

ser eliminados por uno de los siguientes métodos:

e Fisicos: tratamiento en el cual se llevan a cabo cambios a través de la aplicacion de fuerzas
fisicas. Las unidades tipicas incluyen cribado, mezclado, adsorcion, desorcion,

transferencia de gas, flotacion, sedimentacion vy filtracion.



e Quimicos: operaciones en las cuales la remocion o tratamiento de los contaminantes se
realiza mediante la adicién de reactivos que llevan a cabo diferentes reacciones quimicas.
La precipitacion quimica, el ajuste del pH, la coagulacién y la desinfeccion son los
principales.

e Bioldgicos: la remocién de los contaminantes se realiza a través de la oxidacion bioldgica
de la materia organica. El principal uso del tratamiento biolégico es la remocién de los

compuestos organicos biodegradables. El ejemplo mas conocido es el de lodos activados.

En muchos casos, se combinan varios procesos dependiendo de la calidad del agua residual
que se va a tratar y de las caracteristicas que deba tener el agua tratada al final del tren de

tratamiento (Moeller & Tomasini, 2004).

2.4. Lodos

Son soélidos con un contenido variable de humedad, provenientes del desazolve de los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras y de las plantas
de tratamiento de aguas residuales, que no han sido sometidos a procesos de estabilizaciéon
(SEMARNAT, 2003).

2.5. Clasificacion de los lodos
Menéndez y Pérez (2007) sugieren clasificar los lodos de acuerdo con su facilidad de

sedimentacion:

e Lodos floculentos: en condiciones Optimas del proceso, el lodo activado forma buenos
floculos de facil sedimentacion. La formacion de buenos fléculos no es necesariamente una
condicién para una alta eficiencia en la remocion de los compuestos organicos solubles
presentes en un agua residual. Sin embargo, cuando se desea tener un lodo denso para su
recirculacion, y un efluente claro, se requiere que el lodo activado forme buenos fléculos.

e Lodos no floculentos: en ocasiones hay condiciones de trabajo bajo las cuales los
microorganismos que constituyen el lodo no forman aglomeraciones, y por tanto, no se
logran floculos sedimentables. Las bacterias permanecen dispersas y mantienen su
individualidad. Las diferentes causas por las que un lodo puede ser no floculento pueden
encontrarse en los parametros de operacién del proceso, y en las caracteristicas de las
aguas residuales tratadas. Es cominmente conocido que cuando existe una baja edad del
lodo (menor de tres dias) o alta carga, el lodo que se forma es propenso a presentar

caracteristicas de un cultivo disperso no floculento. Como consecuencia de esta dispersion



se produce un aumento en el indice volumétrico de lodo (IVL), en la medida en que la edad
del lodo disminuye a partir de determinado valor.

¢ Lodos abultados: el abultamiento de los lodos trae como consecuencia malas propiedades
de sedimentacion. Desde un punto de vista eminentemente practico, las caracteristicas de

sedimentacion y espesamiento de los lodos activados se expresan en términos del IVL.

2.5. Tratamiento bioldgico mediante lodos activados

Bajo la denominacién de lodo activado se incluye un conjunto de procedimientos de
tratamiento en los que se destaca, como elemento comun, el intimo contacto del agua residual
con una masa bioldgica preformada y en suspensidn, en un tanque aireado. Esta biomasa esta
constituida por un cultivo mixto de microorganismos que forma, junto con otras sustancias
organicas e inorganicas un conglomerado floculento. Mediante este proceso los compuestos
organicos contenidos en las aguas residuales son utilizados como sustratos (Menéndez &
Pérez, 2007); a la mezcla de este lodo con agua residual se le llama licor mezclado (Noyola et
al., 2013).

2.7. Sustrato

Teniendo en cuenta que los compuestos organicos contenidos en el agua residual sirven como
fuente de energia a los microorganismaos, son denominados sustratos. Los sustratos se
clasifican como exdgenos (fuera de la célula bacteriana) y endégenos (en el interior de la célula

bacteriana).

Cuando el sustrato exdgeno se agota, los microorganismos oxidan el sustrato endégeno. En
una primera etapa estos sustratos enddégenos sirven como material de reserva y cuando se
agota, comienza la oxidacion de las proteinas. Si los microorganismos constituyentes de la
biomasa se mantienen durante un cierto tiempo sin sustrato exégeno, muchos de ellos moriran.
La masa remanente puede llegar a contener menos del 10 % en peso de organismos vivos, y
sera relativamente estable a la descomposicion posterior. Este fendbmeno es utilizado en la

practica para la estabilizacién aerobia de los lodos (Menéndez & Pérez, 2007).

2.8. Principio de los procesos bhiolégicos

Un proceso biolégico de tratamiento de aguas residuales es un sistema en el cual se mantiene
un cultivo de microorganismos (biomasa) que se alimenta de las impurezas del agua residual
(sustrato o alimento), como se muestra en Figura 2.1. Estas impurezas son la materia organica
biodegradable, el amonio, nitratos, fosfatos y otros contaminantes a menor concentracion
(Merli & Ricciuti, 2009).
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Figura 2.1. Esquema elemental de un proceso bioldgico de tratamiento
(Merli & Ricciuti, 2009)
Asi mismo, los procesos biolégicos son clasificados de la siguiente manera: (a) aerobios, (b)
anaerobios, (c) andxicos y (c) la combinacién de los anteriores. Esta clasificacion se hace con

respecto a las condiciones de crecimiento a las que someten los microorganismos.

Los microorganismos presentes en los procesos bioldgicos utilizan la materia organica coloidal
y disuelta como alimento para llevar a cabo todas sus funciones metabélicas, como crecimiento
y reproduccion, generando como productos finales, varios tipos de gases y materia inorganica
y mas células (biomasa). Ya que la gravedad especifica de la biomasa es ligeramente mayor

gue la del agua, éstas pueden removerse por sedimentacion.

Para asegurar el crecimiento de los microorganismos, se les debe permitir un tiempo de
permanencia en el sistema lo suficiente para que se reproduzcan. Este periodo depende de la
tasa de crecimiento, la cual estd directamente relacionada con la velocidad a la que

metabolizan o utilizan el sustrato (Moeller & Tomasini, 2004).

Este proceso y sus variantes o modificaciones son los mas frecuentemente utilizados en
grandes instalaciones. El agua residual previamente sedimentada y el lodo de recirculacion se
alimentan en la entrada de un tanque de aireacién, donde son mezclados por medio de
difusores o de aireadores mecanicos para propiciar la degradacion de la materia. Tienen
eficiencias de 85 al 95% (SEMARNAT, 2010).



La biomasa y el agua residual se ponen en contacto en un reactor biolégico donde se llevan a
cabo las reacciones biolégicas que méas adelante se describiran. A partir del crecimiento de la
biomasa se realizaran y analizaran las curvas de crecimiento de los microorganismos que son
los encargados de degradar la materia organica que se encuentra en las aguas residual

alimentandose de esta y se determinaran los parametros cinéticos.

2.9. Metabolismo de los microorganismos en los procesos bioldgicos
Los microorganismos requieren de una fuente de energia y carbono para la sintesis de nuevas

células asi como de nutrientes inorganicos para sus diferentes funciones.

El metabolismo es la combinacién de un conjunto de transformaciones bioquimicas necesarias
para la sintesis celular (anabolismo) y la produccion de energia (catabolismo) que ocurren a
través de procesos enziméticos. De hecho, los diferentes microorganismos pueden ser

clasificados a partir de la forma en que obtienen el carbono y la energia.

En el tratamiento biol6gico de aguas residuales la energia esta presente inicialmente en los
compuestos organicos carbonosos y nitrosos. Esta se con vierte en otras formas con las
consecuentes pérdidas de energia. La energia carbonosa es asimilada por los organismos
heterotrofos, quienes descomponen los compuestos proteicos en sus constituyentes
carbonosos y nitrosos. El amonio obtenido es utilizado a su vez como fuente de energia por

las bacterias nitrificantes (Menéndez & Pérez, 2007).

El metabolismo de los microorganismos presentes en lodos activos depende el medio el que
se desarrollen y a continuacion se presentan tres puntos de gran importancia que afectan

significativamente el comportamiento de estos microorganismos.

2.9.1. Reacciones bioldgicas en lodos activados
Las reacciones mas importantes que se dan en el proceso biolégico de lodos activados son

aerobias, anaerobias o fotosintéticas.

De acuerdo a Merli & Ricciuti (2009) la estequiometria de las reacciones involucradas en los
distintos tipos de tratamiento es altamente influenciada por las especies de microorganismos
presentes, los compuestos existentes y las condiciones ambientales impuestas sobre el

proceso. Las reacciones tipicas son las siguientes:

Reaccion bioldgica aerobia:

microorganismos aerobicos

Materia organica Biomasa + CO,.4) + H,0(




Reaccion biolégica anaerobia:

microorganismos anerobicos

Materia organica Biomasa + CO, + CH, + H,0

Reaccion bioldgica fotosintética:

organismos fotosinteticos

CO0, + H,0 Biomasa + 0,

El estudio de la biodegradabilidad de la presente investigacion se realizé mediante
respirometria por lo tanto las condiciones de trabajo para un sistema de lodos activados son
aerdbicas; por lo que a partir de este punto solo se trataran ecuaciones y férmulas para

sistemas aeroébicos.

2.9.2. Crecimiento de los microorganismos

Moeller y Tomasini en su estudio sobre “Microbiologia de Lodos Activados” (2004) describen
las maneras de como se produce el crecimiento de los microorganismos en lodos activados.
Argumentan que los microorganismos constituyen en mayor proporcion la biomasa de los
lodos activados (95%). Estos organismos unicelulares crecen en el agua residual consumiendo
la materia organica biodegradable tales como las proteinas, carbohidratos, lipidos y otros
compuestos. La manera mas comun para la reproduccion de los microorganismos es por fisién
binaria, donde la célula original se convierte en dos organismos nuevos. El tiempo requerido
para cada division, conocido como tiempo de generacién o de duplicacién, puede variar desde
menos de 20 minutos hasta varios dias. Existen limitaciones ambientales que frenan la
duplicacién como disponibilidad del sustrato,concentracién de nutrientes, o incluso, el tamafio

del sistema.

De acuerdo con lo descrito por los autores existen dos maneras de expresar el crecimiento de
los microorganismos: (a) en términos de numero de microorganismos y (b) en términos de

masa bacteriana (biomasa).

a. Crecimiento en términos de niumero de microorganismos

El patron general de crecimiento de los microorganismos en un cultivo discontinuo se muestra
en la Figura 2.2. inicialmente se inocula un numero pequefio de organismos en un volumen
fijo de medio de cultivo, y el nUmero viable de organismos se registra como una funcion del

tiempo. El patrén de crecimiento, basado en el nimero de células, tiene cuatro fases:



b.

Fase

Crecimiento

exponencial : EStacionaria Muerte

Latencia

Logaritmo del numero viable de microorganismos

Tiempo

Figura 2.2. Curva caracteristica de crecimiento en términos de nimero de microorganismos

Fase de latencia: se inicia al agregar un inéculo a un medio de cultivo, y representa el tiempo
que requieren los organismos para aclimatarse a su nuevo ambiente y empezar a dividirse.
Fase exponencial: durante este periodo las células se dividen a cierta tasa determinada en
funcion de su tiempo de generacion y su habilidad para procesar el alimento.

Fase estacionaria: aqui la poblacién permanece estacionaria. Las causas que explican este
fendbmeno son:(a) las células agotaron el sustrato o los nutrientes necesarios para su
crecimiento y (b) el crecimiento de células nuevas se compensa con el numero de células
muertas.

Fase de muerte exponencial: durante esta fase, la tasa de mortalidad de los
microorganismos excede la produccion de células nuevas. La tasa de mortalidad

generalmente es una funcién de la poblacion inversa de la fase de crecimiento exponencial.

Crecimiento en términos de masa bacteriana (biomasa)

El patron de crecimiento, en términos de masa de microorganismos se presenta en la Figura

2.3.y puede describirse asi:



Fase

Crecimiento Declinacian

Latencia : exponencial | Dl crecimiento Enddgena

Logaritmo del numero viable de microorganismos

Tiempo
Figura 2.3. Curva caracteristica de crecimiento en términos de biomasa

o Fase de latencia: de nuevo, las bacterias requieren de tiempo para aclimatarse a su
ambiente nutricional. La fase de latencia en términos de masa bacteriana no es tan larga
como su fase correspondiente en términos de nimeros de microorganismos porgue la masa
empieza a incrementarse después de que tiene lugar la division celular.

¢ Fase de crecimiento exponencial: existe siempre un exceso en la cantidad de alimento que
rodea a los microorganismos, y la velocidad del metabolismo y crecimiento es sélo una
funcion de la habilidad del microorganismo para procesar el sustrato.

e Fase de declinacion del crecimiento: la velocidad de incremento de la masa bacteriana
disminuye debido a la limitacion en el suministro de alimento.

e Fase enddgena: los microorganismos son forzados a metabolizar su protoplasma sin que
haya reemplazo, debido a que la concentracion de alimento disponible se encuentra al
minimo. Durante esta fase puede ocurrir el fendmeno conocido como lisis, en el cual los
nutrientes que quedan en las células muertas se difunden hacia el exterior para suministrar

alimento a las células vivas restantes.

2.9.3. Relacién sustrato/biomasa (S/X)
Comunmente para los procesos de lodos activados se utliza la relacion

alimento/microorganismos (F/M) o también conocida como sustrato/biomasa (S/X).
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Kappeler & Gujer (1992) indican que S/X es una relacion proporcional a DQO/SSV, dado que
DQO representa una medida de la concentracion del sustrato y SSV simula la concentracion
de la biomasa.

2.10. Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es la concentracion de oxigeno libre que se encuentra presente en el agua,
dependiendo dicha concentracién de la temperatura, presion, salinidad y otros parametros
(SEGOB, 1980).

La cantidad de oxigeno que puede disolverse en el agua (OD) depende significativamente de
la temperatura. El agua mas fria puede guardar mas oxigeno que el agua caliente (Pefa,
2007).

De acuerdo a lo anteriormente citado se opté por definir la temperatura de trabajo a 25°C ya
que segun la Agencia de Proteccibn Ambiental de Estados Unidos (EPA, 2018) es una

condicion normalizada para estudios del medio ambiente.

El oxigeno disuelto (OD) es un pardmetro que puede indicar cuan contaminada esta
determinada agua, ademas es parte fundamental para observar como se estan alimentando

los microorganismos con respecto a la determinacién de la velocidad de respiracion.

2.11. Técnica respirométrica

Respirometria es la medida e interpretacion de la velocidad de respiracion del lodo activado.
La tasa de respiracion es la cantidad de oxigeno por unidad de volumen y tiempo en que es
consumido por los microorganismos (Spanjers et al., 1996). En conclusion se puede expresar

la respirometria mediante la siguiente ecuacion:

RESPIROMETRIA = velocidad de respiraciéon del lodo activado

0, consumen los micoorganismos

RESPIROMETRIA =
Vxt

La respirometria esta directamente relacionada con dos procesos bioquimicos importantes que
deben ser controlados en una planta de tratamiento de aguas residuales: el crecimiento de

biomasa y consumo de sustrato.

Existe una fuerte relacion entre la tasa de respiracion y la concentracion de oxigeno disuelto

(OD) en lodo activado. Debido a que la concentracion de OD se puede medir de manera
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relativamente facil y confiable, se ha usado con frecuencia en control del proceso de lodos
activados (Spanjers et al., 1996).

Los procesos de lodos activados son el sistema de tratamiento mas aplicado debido a la
eficiencia en la eliminacion de material orgdnico en comparacion con otros procesos de
tratamiento (Flores et al., 2008) que en conjunto con la respirometria forman una técnica
extensamente usada para la caracterizacion de aguas residuales; ambos métodos constituyen
un procedimiento bien establecido para evaluar el estado de la actividad microbiana y para la

calibracién de modelos cinéticos microbianos (Marsili& Tabani, 2002).

La medicion de OD en pruebas con lodos activados implica la determinacion de velocidad a la
que la biomasa absorbe el OD disuelto en el agua residual.

En teoria, todos los parametros y componentes involucrados en las relaciones funcionales que
estan vinculadas directa o indirectamente con el balance de oxigeno, se pueden evaluar

mediante la técnica de respirometria (Espinosa et al., 2012).

2.12. Biodegradabilidad de las aguas residuales
La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2015) define el término
biodegradable como la sustancia o el compuesto quimico que puede degradarse por accién

bioldgica.

La purificacién biolégica puede ser aplicada efectivamente solo en aquellos casos en los que

el agua residual contenga compuestos organicos biodegradables.

Los compuestos organicos solubles presentes en aguas residuales pueden ser clasificados en

cuatro grandes grupos de acuerdo con su condicion de degradacion biologica y toxicidad:

compuestos biolégicamente degradables y no téxicos (sacaridos, aminoacidos, acidos

grasos);

e compuestos biologicamente degradables, pero toxicos a altas concentraciones (fenol,
formaldehido);

e compuestos no degradables biolégicamente y no toxicos (acido humico,
acidoslignosulfénicos, colorantes azo); y

e compuestos no degradables bioldégicamente y tdxicos a bajas concentraciones (pesticidas,

DDT).
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Un agua residual en la que todos sus constituyentes son biodegradables no téxicos o
solamente tOxicos a altas concentraciones tiene una relacion DBOs/DQO en el intervalo de
0.55-0.70. Esta relacion es un buen indicador de la posibilidad del tratamiento biol6gico de un
agua residual dada. Mientras mas baja es esta relacion, mayor serd la proporcion de
compuestos no degradables en el agua residual. Si la relacién es 0.2 6 menor, se esta en
presencia de un agua residual constituida, fundamentalmente, por compuestos no degradables
por medios bioldgicos, en este caso, la purificacién biolégica sola no es suficiente (Menéndez
& Pérez, 2007).

2.13. Indicadores de contaminacion

La caracterizacion del agua residual y lodos activados (licor mixto) provenientes de la PTAR
de Metepec es de gran importancia para el estudio de la biodegradabilidad ya que los
resultados obtenidos son considerados como indicadores de que tan contaminado esta el

efluente y dan pauta para comprender su estado e incluso sus posibles tratamientos.

2.13.1. Demanda Tedrica de Oxigeno (DTO)

La Demanda Teérica de Oxigeno (DTO) es la cuantificacion estequiométrica del oxigeno
requerido para oxidar completamente un determinado compuesto a partir de su férmula
quimica. DTO es la cantidad tedrica de oxigeno requerido para oxidar la fraccién organica de

un desecho hasta diéxido de carbono y agua (Raffo & Ruiz, 2014).
Para una solucién de 500 mg/L de lactosa, la ecuacion de oxidacién completa es:
C¢H1,06 + 60, — 6C0, + 6H,0

El valor de DTO, se determina cuando 180 g de lactosa consumen 192 g de oxigeno (6 moles
de O por 36 g/mol del peso molecular de O>); por lo tanto en una solucién de 500 mg/L se
tiene:
mgy (192 g) mgy mg

DTO ( - )= (180g (500 - ) =533.33 -
El valor de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) depende significativamente de la
composicion del agua, el mejor método para determinar la DQO es aquel que arroja valores
iguales o cercanos a la DTO, actualmente este método es el estandar del dicromato y en este
procedimiento se basa la NMX-AA-030-2-SCFI-2011.
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El grado en el cual los resultados de prueba se aproximan al valor teérico depende
principalmente de qué tan completa es la oxidacion.

2.13.2. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Generalmente el nivel de contaminacion de las aguas residuales no se mide a partir del
conocimiento de la concentracién de los distintos constituyentes de un agua residual que
pueden ser considerados contaminantes, sino determinando parametros globales como son la

demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO).

Cualquier compuesto organico tedricamente puede ser oxidado hasta la obtencion final de
productos estables como H,O, CO,, NH; y SO.%.La cantidad de oxigeno necesaria para la
oxidacion se denomina demanda tedrica de oxigeno (DTO). La demanda quimica de oxigeno
brinda una medida mas real de la cantidad de oxigeno requerida para la oxidacion de los
compuestos organicos a CO; y H.O. Un método aceptable para determinar la DQO es aquel
que arroja valores iguales o cercanos a la DTO. Actualmente el método estandar para esta

determinacioén es el del dicromato.

Durante la prueba de la DQO se determinan tanto los compuestos degradables como los no
degradables biol6gicamente. También se incluyen aquellos compuestos inorganicos
reductores que pueden ser oxidados por el dicromato en medio acido, como es el caso comun

del anioén cloruro (Menéndez & Pérez, 2007).

2.13.3. Contenido de solidos

El conocimiento del contenido de soélidos totales de un agua residual aporta valiosa informacion
sobre sus caracteristicas, lo cual permite conocer de forma general su naturaleza y si requieren
de algun tratamiento en particular que facilite su remocion y posterior degradacién en medida
de lo posible (Menéndez & Pérez, 2007).

2.14. Reactor batch

El tratamiento aerodbico de las aguas residuales mediante lodo activado es un proceso comun,
pero las caracteristicas de muchas descargas industriales a menudo causan problemas
operacionales en los sistemas de flujo continuo. Por lo tanto, se pueden considerar los
procesos discontinuos como la secuenciacion de reactores discontinuos (SBR) porque, en
términos de inversion, costos de operacion, estabilidad del proceso y confiabilidad de la
operacion, podrian ser mejores que los procesos de lodos activados continuos

convencionales. Los beneficios de los SBR se han demostrado para la eliminacion de
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nutrientes, el control de bacterias filamentosas y la eliminacion de compuestos organicos

especificos presentes en las aguas residuales industriales (Buitron et al., 2008).

Ademas para la determinacién de los pardmetros cinéticos es mas conveniente realizarlo
mediante la medicion de la velocidad de respiracion de los lodos activados por pruebas en
lotes.

2.15. Principio de medicion de la cinética de respiracion del lodo activado

Balance molar en un reactor tipo batch:

entradas — salidas + generaciéon = acumulaciéon (2.1)

De acuerdo con Spanjers et al., (1996) los principios basados en la medicion de la
concentracion de OD en la fase liquida lleva al siguiente balance de masa de OD:

d
QinCrin — QoutCL + Vi Kpa,(CP — C) —V,r = E(VLCL) (2.2)

Donde:
C.= concentracion del OD en la fase liquida
C.°= concentracion de saturacion del OD
CLin= concentracién del OD en la fase liquida que ingresa al sistema
KLa.= coeficiente de transferencia de masa de oxigeno (basado en el volumen del
liquido)
Qin= velocidad de flujo del liquido que ingresa al sistema
Qou= velocidad de flujo del liquido que sale del sistema
r = tasa de respiracion de la biomasa en el liquido
V.= volumen de la fase liquida

Tratandose de un reactor batch no hay entradas ni salidas, entonces la ecuacion 2.1 queda de
la siguiente manera:
generacion = acumulacion (2.3)

Aplicando este balance a la ecuacion de Spanjers et al., (1996), queda:

d
V.Kpa, (CP —C)—V,r= E V,.Cp) (2.4)

Como es fase liquida el V. se puede considerar constante y la ecuacion anterior se reduce a:

o dc,

Kpa, (CP _CL)—T=E
_4G ket - 2.5
dt r La(Cr L) (2.5)
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De acuerdo a Standard Methods (American Public Health Association, 1999) la ecuacion 2.5
se puede simplificar de la siguiente manera:

dc,
_ 8 2.6
T (2.6)

Resolviendo la ecuacion anterior mediante el método integral:

CL t
- f dCL =T fdt
Cro 0

—[CL —Col ==t
CLO—CL=r*t (27)

Por lo tanto la ecuacion 2.7 es la cinética para determinar la velocidad de consumo de oxigeno

(r0,) 0 velocidad de respiracion de la biomasa (r).

Linealizando la ecuacién 2.7, se tiene una ecuacion de la recta con ordenada al origen en cero:
y=mx*x

CLO_CL= roz*t

Siendo:
y = Cp—C(mg/L)
m =1y, (mg/L * min)

x =t (minutos)

De acuerdo con lo establecido, el consumo de oxigeno se determiné a través de la pendiente

del tramo descendente de la curva de concentracion de O en funcion del tiempo.

2.16. Principio de medicion de la cinética del crecimiento de biomasa
Las ecuaciones para determinar la cinética de crecimiento estdn basadas en las ecuaciones

desarrolladas por Kappeler & Gujer que usaron en su repespectiva investigacion (1992).

Para el presente estudio, el crecimiento de microorganismos se encuentra expresado en
términos de produccion de biomasa, los resultados obtenidos siguen el patrén de la
denominada curva de crecimiento que comprende cuatro fases: fase de latencia o de
adaptacion, fase de crecimiento exponencial o logaritmico, fase estacionaria y fase de muerte.
La Figura 2.3. describe graficamente este comportamiento. Para cada una de estas fases

existe una ecuacion que representa su comportamiento.
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LATENCIA EXPONENCIAL ESTACIONARIA MUERTE
LAG LOoG
=z
Crecimiento neto >0 'tﬁ <0
t tiempo
Indeulo

Figura 2.3. Curva de crecimiento microbiano

Fase de latencia y fase de crecimiento exponencial: de acuerdo al principio de la
metabolizacion de los microorganismos presentes en los lodos activados, cuando la biomasa
se pone en contacto con el sustrato en el biorreactor en presencia de aire, los microorganismos
se dividen a cierta velocidad, definida en funcion de su tiempo de generacion (tg) y su habilidad
para procesar el alimento. La ecuacion que define este compartamiento es la “ecuacién
cinética general de crecimiento”:

dXy
ar Hy * Xy (2.8)

Donde:

Xu = concentracion de la biomasa heterotréfica

t= tiempo de generaciéon

U= tasa constante de crecimiento heterotrofico
Menéndez & Pérez (2007) dicen que a partir de la ecuacién 2.8 puede determinarse que Py
solo depende del tiempo de generacion de microorganismos. Sin embargo, esta conclusién es
valida solamente para altas concentraciones de sustrato. Deducen que para bajas
concentraciones de sustrato, se hace dependiente del mismo de acuerdo con la bien conocida

ecuacion de Jacques Monod:
Ug = Ugmax KS LS ( . )

Donde:
Mrmax= tasa maxima de crecimiento heterotréfico
S= concentracion del sustrato limitante
Ks= constante de saturacion

Sustituyendo la ecuacion 2.9 en 2.8, se obtiene:
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dXH—( 5 )X 2.10
dt—.uHméxKS_I_S H ( )

De la ecuacion anterio se puede deducir que la velocidad crecimiento de los microorganismos
esta en funcién de su propia concentracion, del tiempo y de la concentracion del sustrato. Sin
embargo, Menéndez & Pérez (2007) especifican que cuando el sustrato se encuentra en
condiciones lo suficientemente altas como para que su variacién no afecte la velocidad de
crecimiento, la ecuacién anterior se transforma a:

dXy
dt = Unmax * Xn (2.11)

Por lo tanto, la ecuacién anterior indica que la velocidad de crecimiento de la biomasa en un
instante dado es solo funcién de la concentracién de microorganismos multiplicado por la tasa
maxima de crecimiento heterotrofico.

Resolviendo la ecuacién 2.11 por el método integral queda de la siguiente manera:

Xy

t
—~V = MHmax f dt

XHo 0

1nXH|§:O = Hhmax *t
InXy —InXpo = Upmax * t
InXy = tymax * t +1nXpyo
Xy = Xjyoettmixt (2.12)

La ecuacion anterior es la cinética que respresenta la fase de crecimiento de la biomasa. Para
poder calcular la concentracion de la biomasa (Xu) en el tiempo t, es necesario conocer otros
pardmetros, tales son: pumax Y Xwo. El célculo de estos parametros se realiza mediante las

siguientes ecuaciones:

Hamax = 1.05 (#Hméx - bI’-I) (2-13)

702(t0)
(72) tramaz = (1 = fy)by

XHO = (214)

Donde:
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Xno = concentracion de la biomasa heterotréfica en el agua residual

b'w= coeficiente de respiracion endégenat

Yw= fraccién de biomasa que se transforma en productos inertes igual a 0.67
f,= coeficiente de rendimiento heterotrofico igual a 0.08

El calculo de pumax Y Xwo requiere el conocimiento de ro(t0) y Hamax— b’w y para conocer el valor

de estos se hace uso de la “velocidad de respiracién del lodo activado (roz)”

El crecimiento de roz Sigue una tendencia exponencial (y = a * e?**) hasta el punto en que se
agota el sustrato, momento donde se da una caida repentina de la respiracion. Las constantes
ay b proporcionan respectivamente los valores de: roz en el tiempo cero y la diferencia tumax—
b’H.

y=axebt

’

Tz () = 70(£0) * elHama=b 1)t 215

Conociendo el valor de estas constantes (a y b) obtenidas mediante el método grafico e
implementando las ecuaciones descritas por Kappeler & Gujer (1992), finalmente se puede

calcular el valor para prmaxy Xo.

Fase estacionaria: la descripcién matematica del comportamiento de los microorganismo es
la siguiente:

dX”—o 2.16

La ecuacion 2.15 expresa que no hay crecimiento de los microorganismos en un instante
determinado y esto se debe a que los microorganismos agotaron el sustrato necesario para su

crecimiento.

Fase de muerte exponencial: durante esta fase la tasa de microorganismos muertos excede
la producciébn de nuevos microorganismos, la siguiente ecuacion representa este

comportamiento:

dXy
—H - KX
dt *AH
Xn t
K _ g f dt
Xy
XHo 0

1 b’w=0.21 dia®. Valor tomado de Vazquez Mejia et al., 2013.
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InXyly" = —Kxt
lnXH _lnXHO = _K* t

lnXH = _K* t +1nXH0

Xy = Xyoe K+t (2.17)

Siendo K la constante de velocidad de muerte especifica, se obtiene de la siguiente deduccion:

B In2
tg
= In2
Hmax
Por lo tanto:
K = tmax
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3. METODO

De acuerdo al esquema de la Figura 3.1. las pruebas experimentales para el Estudio de la
Biodegradabilidad de Aguas Residuales Municipales Mediante Respirometria en un Reactor
Batch a 25°C , se llevaron a cabo en dos etapas:

Muestreo de aguas
residuales y lodos
activados

.| Demanda Quimica de‘

Agua residuales Oxigeno (DQO)

A4

Caracterizacion

A4

Lodos activados

SST, SSV 'y SSF ‘

A4

Estudio de la
biodegradabilidad

|
l l

Cinética de Cinética del
respiracion del lodo crecimiento de
activado biomasa

Figura 3.1. Esquema del método

En la primera etapa se realiz6 el muestreo y las pruebas de caracterizacion de aguas

residuales y lodos activados de la PTAR de Metepec.

Las pruebas de caracterizacién se basaron en la metodologia establecida en las siguientes

Normas Mexicanas:

a. Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), mediante la NMX-AA-030-2-
SCFI-2011.

b. Determinacion de Soélidos Suspendidos Totales (SST), Sdélidos Suspendidos Volatiles
(SSV) y Sdlidos Suspendidos Fijos (SSF); mediante la NMX-AA-034-SCFI-2015.
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La realizacion de la segunda etapa es el estudio de la biodegradabilidad de las aguas

residuales mediante la determinaciéon de dos cinéticas fundamentales:

1. Cinética de respiracion del lodo activado; y

2. Cinética de crecimiento de biomasa

El equipo utilizado estuvo formado por tres biorreactores isotérmicos tipo batch a escala
laboratorio que cumplieron la funcion de respirémetros, cada biorreactor estaba integrado con

los siguientes materiales:

e vaso de precipitado de 1 L enchaquetado con un serpentin (manguera);

e equipo 2095 bath & circulator de la marca Forma Scientific para recircular agua dentro del
serpentin a 25°C;

e equipo parrilla multiple de agitacion LAB-LINE® MULTI-MAGNESTIR No. 1278 de la marca
LAB-LINE INSTRUMENTS, Inc;

e aireador (constituido por una bomba y difusor de aire); y

¢ medidores de oxigeno disuelto, se usé el equipo HACH senslON 156.

Las pruebas experimentales para determinar las dos cinéticas se realizaron con dos tipos de

sustrato:

a. agua residual; y

b. acetato de sodio.

La metodologia a implementar para la presente etapa se basé en pruebas experimentales

desarrolladas por otros investigadores.

Antes de iniciar las corridas de prueba fue necesario preparar cada uno de los reactores de
acuerdo con las condiciones de trabajo establecidas: (a) temperatura constante de 25°C, (b)
agitacion constante de 120 rpm y (c) relacién Optima sustrato/biomasa (S/X) de 6/1. Estas
condiciones de trabajo fueron establecidas para las pruebas y obtencion de las dos cinéticas

de estudio.

A continuacion se describe como se desarrollaron cada una de las técnicas para la

determinacion de las cinéticas.
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3.1. Cinética de respiracién del lodo activado

Se realizaron tres corridas a las condiciones mencionadas anteriormente, siguiendo la
metodologia de Espinosa et al., (2012) y la determinacién de la velocidad de consumo de
oxigeno se basé en las ecuaciones del principio de medicion de la concentracién de OD en la
fase liquida desarrolladas por Spanjers et al., (1996), ecuaciones descritas en el apartado de

fundamentos.

3.1.1. Desarrollo de la técnica
La operacién de los respirometros, para la determinacion de esta cinética, se llevé a cabo

siguiendo los puntos mencionados a continuacion:

a. Se adicion6 a cada reactor lodo activado y sustrato (prueba con siembra), teniendo en
cuenta la relaciéon S/X:6/1;

b. Se homogeneizé con agitacion constante hasta alcanzar la temperatura deseada,;

c. El sensor de oxigeno, limpio y calibrado, se coloc6 dentro del biorreactor para determinar
continuamente la concentracién de OD durante toda la prueba;

d. El aireador una vez limpio, se colocé dentro del biorreactor para comenzar a suministrar
aire a los microorganismos presentes en el lodo activado;

e. Se midi6 la concentracion de OD antes de comenzar a airear, valor para t=0;

f. Se aired el contenido del biorreactor hasta obtener una concentracién méaxima de OD igual
a 4 mg/L, una vez alcanzada esta concentracibn se procedié a cortar la aireacion
permitiendo la disminucion (consumo) de OD hasta 3 mg/L, al llegar a esta concentracién
minima establecida se reinici6 el proceso de aireacion;

g. El consumo de oxigeno se determiné a través de la pendiente del tramo descendente donde
se corto la aireacion; y

h. Estos ciclos de aireacion consumo de oxigeno se repitieron durante aproximadamente una

hora, para obtener los respirogramas completos 7y, : f(t), velocidad de consumo de oxigeno

(r0,[=] mg/L*minutos) en funcion del tiempo (t[=] minutos).

3.2. Cinética del crecimiento de biomasa

Los datos obtenidos de las tres pruebas experimentales a las condiciones experimentales
mencionadas anteriormente, para la determinacion de esta cinética son de gran importancia
ya que con ellos se calculan otros parametros fundamentales para el estudio de la

biodegradabilidad de las aguas residuales. Estos pardmetros, adicionales a la cinética del
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crecimiento de la biomasa, son: (a) tasa maxima de crecimiento heterotréfico (Uumax) Yy (b)
concentracion inicial de la biomasa heterotréfica en el agua residual (Xwo).

3.2.1. Desarrollo de la técnica

Para la obtencion de esta cinética los respirbmetros se operaron de la siguiente manera:

a. Se adicion6 a cada reactor lodo activado y la mezcla de dos tipos de sustratos: (a) agua
residual y (b) acetato de sodio, la adicién de los sustratos se realiz6 teniendo en cuenta la
relacion S/X:6/1; entonces la cantidad de cada sustrato que se agrego fue en una relacion
3:3=1:1;

b. Se homegeneiz6 con agitacion constante hasta alcanzar la temperatura deseada,;

c. El sensor de oxigeno, limpio y calibrado, se coloc6 dentro del biorreactor para determinar
continuamente la concentracién de OD durante toda la prueba;

d. El aireador una vez limpio, se coloc6 dentro del biorreactor para comenzar a suministrar
aire a los microorganismos presentes en el lodo activado;

e. Se midio la concentracion de OD antes de comenzar a airear y es el valor para t=0;

f. Se comenz6 a suministrar aire a cada uno de los reactores hasta alcanzar una
concentracion constante de consumo de oxigeno maximo;

g. Durante la prueba la aireacién nunca fue interrumpida; y

h. El tiempo de la prueba depende del crecimiento de los microorganismos, del sustrato, de la
calidad del lodo activado y del agua residual, por lo tanto no se puede establecer un tiempo

determinado de duracién de la prueba para la determinacién de esta cinética.
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4. RESULTADOS

4.1. Caracterizacion de lodos activados y aguas residuales
La primera etapa de las pruebas experimentales constdé de la caracterizacion de aguas

residuales y lodos activados de la PTAR de Metepec. Los resultados de los parametros

determinados se muestran a continuacion.

4.1.1. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Sélidos Suspendidos (SS)

Los resultados obtenidos de la caracterizacion son parametros que indican la contaminacion
del efluente y ayudara a comprender el estado en el que se encuentran los lodos activados y
agua residual. En la Tabla 4.1. y Tabla 4.2. se muestran los datos calculados de la
caracterizacion, la hora de la toma de muestra fue aproximadamente a las 10:00 a.m. del mes
de mayo. El influente del tanque de aireacion y lodos activados (licor mixto) se extrajeron de
la entrada y salida del primer tanque de aireacién (biorreactor), respectivamente.

Tabla 4.1. Resultados de caracterizacion del influente

DTO | DQO
(mg/L) | (mg/L)

533.33 | 517.86

De acuerdo a los resultados obtenidos de DQO se deduce que la oxidacion de la materia

organica e inorganica, presente en el agua residual de estudio, se lleva a cabo al 97%.

Tabla 4.2. Resultados de caracterizacion del licor mixto

SST SSV | SSF
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

182.67 | 86.67 | 96.00

El control y conocimiento de los sélidos es de vital importancia ya que afecta directamente el
desempefio de la planta, la capacidad del proceso e incluso el costo total de operacion. La
finalidad de medir los sdlidos suspendidos es tener un control en la cuantificacion de la
biomasa, siendo esta, el parametro de control mas importante en los procesos de lodos
activados. Por otra parte, conocer la cantidad de sélidos suspendidos presentes en el agua

residual brinda una idea sobre la eficiencia en la remocion de la materia organica.
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4.1.2. Optimizacion de la relacion sustrato/biomasa: S/X
Conforme a lo establecido por Kappeler & Gujer (1992) sobre este parametro, la relacion
optima de S/X para las pruebas realizadas en este estudio fue:

S DQO _ 517.8571mg/L

X~ SSVLM _ 86.6667 mg/L
6

1

S
<~

Por lo tanto la relacién 6ptima es de 6:1 para el agua residual y lodos activados de la PTAR

de Metepec, respectivamente.

4.2. Estudio de la biodegradabilidad
En el apartado de Anexos se encuentran los datos obtenidos de cada prueba experimental
para la determinacion de las tres cinéticas. A partir de estos datos se realizaron las gréficas

mostradas a continuacion.

4.2.1. Cinética de respiracion del lodo activado

La determinacion de la cinética de respiracion del lodo activado se obtuvo sustituyendo en la
ecuacion 2.7 los datos adquiridos de la medicidn de OD a lo largo de cada corrida. De acuerdo
a esta ecuacion los datos representan una linea recta y el valor de la pendiente es el resultado
de la velocidad de respiracién del lodo activado. A continuacion se presentan los resultados

para esta cinética, obtenidos de cada prueba usando el sustrato establecido.

a) Empleando agua residual como sustrato
En la Figura 4.1 se observa que en un lapso de una hora se repitieron cuatro ciclos de

aireacion, la curva de decaimiento representa un ciclo de aireacion.
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Figura 4.1. Ciclos de aireacion del lodo activado con agua residual

Los datos obtenidos de la medicién de la concentracion de OD fueron sustituidos en la
ecuacién 2.7 y después se linealizaron para encontrar el valor de la pendiente mediante el
meétodo grafico que proporciona el valor para roz, en la Figura 4.2 se muestran los resultados

de las cinéticas de respiracion del lodo activado.

1.2
y =0.0875x y = 0.0961x y = 0.1137x y = 0.1038x

1.0 R2=0.99027 R2=0.9884 R2=0.9875 7 R2=0.9990

0O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
tiempo (minutos)

——1° Ciclo de aireacion ——2° Ciclo de aireacioén
——3° Ciclo de aireacion 4° Ciclo de aireacion

Figura 4.2. Cinéticas de respiracion del lodo activado con agua residual

Promediando los valores calculados de ro2 (pendientes de las rectas) se obtuvo un resultado

final igual a 0.1003 mg/L*min de oxigeno consumido por los microorganismos.

27



b) Empleando acetato de sodio a 0.1M como sustrato
Para este caso se observo que en un lapso de aproximadamente 40 minutos se repitieron tres
ciclos de aireacion en cada reactor. En la Figura 4.3 se observan los ciclos obtenidos en esta

corrida.

OD (mg/L)
NWWWWWWWWwwhh
OCOFRLPNWPAMARIUIIONOOOOR

-~
-
P

0 5 10 15 20 25 30 35 40
tiempo (minutos)
- = =Ciclos de aireacion

Figura 4.3. Ciclos de aireacién del lodo activado con acetato de sodio a 0.1M

Los resultados de las cinéticas de respiracion del lodo activado calculadas de los tres ciclos

de respiracion se muestran en la Figura 4.4 siendo la pendiente el valor para ro..

1.2
y = 0.2159x y = 0.1900x y = 0.1789x

1.0 R2=10.9973 R2 =0.9839 7 R?2=0.9931

-
0.8
E
o 0.6

50.4
)
0.2

0.0 ¢
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
tiempo (minutos)

——1° Ciclo de aireacion ——2° Ciclo de aireacion ——3° Ciclo de aireacion
Figura 4.4. Cinéticas de respiracion del lodo activado con acetato de sodio a 0.1M

El promedio de los valores de las tres pendientes, mostrados en la figura anterior proporciona

que roz es igual a 0.1952 mg/L*min de oxigeno consumido por los microorganismos.
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c) Empleando acetato de sodio a 0.259M como sustrato
El tiempo de duracién de esta prueba fue aproximadamente de 40 minutos, similar al caso
anterior, sin embargo en este periodo se llevaron a cabo cinco ciclos de aireacion. En la Figura

4.5 se puedé observar los ciclos usan acetato de sodio a 0.259M como sustrato.

4.1

4.0 3 \ \ \ \

3.9 \ \ \ \
3.8 -\ \ \ \\ \

— \ \ \ \

= gg \ \ \ \ \

25 \ \ \ \ \

£35 \ \ \ \

O 33 \ \ \ “ \
3.2 \ \ \ \
3.1 \ \ \ \ \
3.0 ) t \ p \
2.9

0 5 10 15 20 25 30 35 40

tiempo (minutos)
- = =Ciclos de aireacion

Figura 4.5. Ciclos de aireacién del lodo activado con acetato de sodio a 0.259M

En la siguiente Figura 4.6 se muestran los resultados obtenidos de las cinéticas de respiracion
del lodo activado.

y=0.2577x y=0.2163x y=0.2104x y=0.2401x y=0.2611x
/AR?=0.9871 /R?=0.9765 R2=0.9945 » R2=0.9665 /R?=0.9581

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
tiempo (minutos)

——1° Ciclo de aireacion ——2° Ciclo de aireacion ——3° Ciclo de aireacion
4° Ciclo de aireacion ——5° Ciclo de aireacion
Figura 4.6. Cinéticas de respiracion del lodo activado con acetato de sodio a 0.259M

Se observa que en presencia de acetato de sodio a 0.259M, roz2es igual a 0.2371 mg/L*min de
oxigeno consumido por los microorganismos; dato obtenido del promedio de las pendientes

de las rectas.
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d) Empleando acetato de sodio a 0.3M como sustrato

La duracion de la prueba para la determinacion de este parametro fue de aproximadamente

40 minutos; tiempo en el cual se observaron cuatro ciclos de aireacion, en la Figura 4.7 se

observan los ciclos de trabajo.

.
[EEN

OD (mg/L)
N WWWwWwwwwwwh
OCOFRPNWAMAIUIIONOWOO

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
tiempo (minutos)
- = =Ciclos de trabajo

Figura 4.7. Ciclos de aireacién del lodo activado con acetato de sodio a 0.3M

Los resultados obtenidos de la cinética de ro2 se muestran en la siguiente Figura 4.8, siendo

la pendiente el valor para la cinética.

1.2
1.0

y = 0.1967x y = 0.2142x y = 0.2138x y = 0.1966x
2=0.9640 R2=0.9814 R2=0.9431 R? =0.9874

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

tiempo (minutos)
——1° Ciclo de aireacion ——2° Ciclo de aireacion
——3° Ciclo de aireacion 4° Ciclo de aireacion

Figura 4.8. Cinéticas de respiracion del lodo activado con acetato de sodio a 0.3M

De acuerdo a las pruebas realizadas, la velocidad de respiracion del lodo en presencia de
acetato de sodio a 0.3M es de 0.2053 mg/L*min
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4.2.2. Cinética del crecimiento de biomasa
De acuerdo con el principio de medicién establecido para la determinacién de esta cinética,
primero se debe calcular el valor para pumaxy Xwo; €n la metodologia se explic6 como se
determinan cada uno de estos parametros. En el apartado de Anexos se encuentran los datos
utilizados para obtener pumaxy Xwo, donde el crecimiento de roz tiende a ser exponencial, dicho
crecimiento lo representa la ecuacion:
y =ax*eb*t

Hasta el punto en que se agota el sustrato, donde se da una caida repentina de la respiracion.
Las constantes a y b proporcionan respectivamente los valores de: roz en el tiempo cero y la
diferencia pnmax—b’n, quedando:

Toz = To2(t0) * e MHmax—br)+t
A continuacion se representan en las figuras siguientes las corridas para determinar el
crecimiento de los microorganismos, asi mismo se observan los valores obtenidos para las

constantes de la ecuacion de crecimiento exponencial.

a) Empleando agua residual como sustrato
Sustituyendo las constantes a= 58.52 y b=47.401 obtenidas del método grafico, mostrado en
la Figura 4.9.; en las ecuaciones 2.13 y 2.14 se obtuvieron los siguientes valores:

uHméx: 49771 d_l
Xo= 2.406 mg/L

450
400
350

590 2”7y = 58.52@47401x

R2=10.988

a1
o

r'o, (Mg/L*dia)
R R NN
g1 O
o O

o
o

0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05
tiempo (dia)

Figura 4.9. Respirograma para la obtencion de pamax ¥ Xro usando agua residual

Para la obtencion de “cinética de crecimiento de biomasa” se sustituyeron los valores de las

constantes anteriores, en las ecuaciones 2.12, 2.16 y 2.17; obteniendo la Figura 4.10.
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Figura 4.10. Cinética de crecimiento de biomasa con agua residual
A partir de la Figura 4.10. se puede observar que los microorganismos crecen en 0.04 dia,

después de ese lapso se da el decaimiento; llegando a un crecimiento maximo de biomasa de
18.722 mgl/L.

b) Empleando acetato de sodio a 0.1M como sustrato
Sustituyendo las constantes a=315.13 y b=116.51 obtenidas del método grafico, mostrado en
la Figura 4.11.; en las ecuaciones 2.13 y 2.14 se obtuvieron los siguientes valores:

Hrmac= 122.336 d*
Xo= 5.247 mg/L

800
700
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..... y = 315.138116'51X
0 -+ R?=0.9947

a0 B e
300
200
100

rop (Mg/L*dia)

0

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
tiempo (dia)

Figura 4.11. Respirograma para la obtencién de prmax Y Xno usando acetato de sodio a 0.1M
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Para la obtencién de “cinética de crecimiento de biomasa” se sustituyeron los valores de las
constantes anteriores, en las ecuaciones 2.12, 2.16 y 2.17; obteniendo los datos graficados en
la Figura 4.12.
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0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
tiempo (dia)

Figura 4.12. Cinética de crecimiento de biomasa con acetato de sodio a 0.1M

De la Figura 4.12. se observa que el tiempo de crecimiento de los microorganismos es muy
corto y después de ese lapso se da el decaimiento; llegando a un crecimiento maximo de
biomasa de 12.868 mg/L, una concentracion menor de la que se obtuvo usando agua residual

como sustrato.

c) Empleando acetato de sodio a 0.259M como sustrato
Sustituyendo las constantes a=284.72 y b=169.04 obtenidas del método grafico, mostrado en

la Figura 4.13.; en las ecuaciones 2.13 y 2.14 se obtuvieron los siguientes valores:

Hhmax= 177.492 d*
XH(): 3.264 mg/L

Para la obtencion de “cinética de crecimiento de biomasa” se sustituyeron los valores de las
constantes anteriores, en las ecuaciones 2.12, 2.16 y 2.17; obteniendo los datos graficados en
la Figura 4.14.
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Figura 4.13. Respirograma para la obtencion de prmax Y XHo usando acetato de sodio a 0.259M
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Figura 4.14. Cinética de crecimiento de biomasa con acetato de sodio a 0.259M

En la Figura 4.14. se observa que el tiempo de crecimiento de los microorganismos, en
comparacion con el tiempo de crecimiento usando agua residual como sustrato, es corto y
después de ese lapso se da el decaimiento; llegando a un crecimiento maximo de biomasa de
20.605 mg/L, una concentracién mayor que usando agua residual. Por lo que se puede concluir
gue a pesar de que el tiempo de generacion de microorganismos es mayor en agua residual,
con una alta concentracion de acetato de sodio se puede producir una mayor cantidad de
biomasa en menor tiempo.
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d) Empleando acetato de sodio a 0.3M como sustrato

Sustituyendo las constantes a=79.931 y b=63.749 obtenidas del método grafico, mostrado en
la Figura 4.15.; en las ecuaciones 2.13 y 2.14 se obtuvieron los siguientes valores:

uHméx: 66937 d-l
Xno= 2.439 mg/L
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Figura 4.15. Respirograma para la obtencion de prmax Y Xro usando acetato de sodio a 0.3M

Para la obtencion de “cinética de crecimiento de biomasa” se sustituyeron los valores de las

constantes anteriores, en las ecuaciones 2.12, 2.16 y 2.17; obteniendo los datos graficados en
la Figura 4.16.
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Figura 4.16. Cinética de crecimiento de biomasa con acetato de sodio a 0.3M

35



De la Figura 4.16 se observa que el crecimiento de los microorganismos durd
aproximadamente 0.05 dia y después de ese lapso se da el decaimiento; llegando a un
crecimiento maximo de biomasa de 72.891 mg/L. La concentracion méaxima de
microorganismos producidos usando acetato de sodio a 0.3M es mayor que usando cualquiera
de los tres sustratos anteriores; sin embargo los valores para pumax= 66.9365 obtenidos con
acetato de sodio a 0.3M son similares que los obtenidos usando agua residual como sustrato,
Urmax= 49.7711; se concluye que esto se debe a que la cantidad de microorganismos mueren

a la misma velocidad que se producen nuevos.

Finalmente en la Tabla 4.2. se resumen los datos finales obtenidos y en la Figura 4.17 se
muestra una comparativa de las cinéticas de crecimiento de biomasa usando los cuatro

diferentes sustratos.

Tabla 4.2. Resultados finales del Estudio de la Biodegradabilidad

Aqua Acetato de Acetato de Acetato de
Sustrato res? dual sodio sodio sodio
0.1M 0.259M 0.3M
(g /rffmin) 0.1003 0.1952 0.2371 0.2053
(%Tgalx) 49,7711 122.3355 177.4920 66.9365
)((;;SX 18.7217 12.8680 20.6047 72.8914

En la Tabla 4.2. se puede observar que los resultados de las cinéticas Optimas son las
obtenidas usando acetato de sodio a 0.259M que en comparaciéon con lo reportado por
Espinosa et al., (2012) en su respectivo estudio, coincide con lo obtenido en el presente; ya
que usando la misma concentracion de acetato de sodio tienen crecimientos de
microorganismos mas prolongados. En la Figura 4.17 se puede observar que efectivamente
se tiene un crecimiento mas prolongado usando acetato de sodio a 0.259M teniendo asi una
concentracion maxima de biomasa de 20.6047 mg/L, sin embargo usando agua residual se
obtiene 18.7217 mg/L concentracion maxima de biomasa; los valores no estan muy alejados
entre si por lo tanto usando agua residual como sustrato se tiene un redimiento de

biodegradabilidad bueno.
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Figura 4.17. Cinéticas de crecimiento de biomasa con diferentes sustratos
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5. CONCLUSIONES

La concentracion méaxima de biomasa usando agua residual y acetato de sodio a 0.1M no
difieren en gran medida; sin embargo el tiempo para alcanzar casi la misma concentracion es

muy variable.

Utilizando agua residual la biomasa alcanza una concentracion maxima de 18.7217 mg/L en
60 minutos, mientras que con acetato de sodio a 0.259M se alcanza una concentracion de
biomasa de 20.6047 mg/L en 15 minutos; por lo tanto se demuestra que con acetato de sodio
a 0.259M se obtiene un 10% mas de crecimiento que con agua residual en menor tiempo.

Con acetato de sodio a 0.3M en un tiempo aproximado de 70 minutos se observo un
crecimiento de biomasa superior, que usando cualquiera de los otros sustratos; sin embargo
el valor de pumax €S bajo y por lo que no es tan viable para el tratamiento de aguas residuales
mediante lodos activados, y como se mencioné esta condicién se debe a que la cantidad de

microorganismos mueren a la misma velocidad que se reproducen.

El agua residual, de la PTAR de Metepec, como sustrato tiene el suficiente contenido de
materia organica para que los microrganismos se alimenten y se reproduzcan; no es necesario

agregar una fuente de carbono (acetato de sodio), para tener crecimientos mas prolongados.
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ANEXO A: Cinética de Respiracién del Lodo Activado

A.1. Agua Residual

Tabla A.1. Ciclos de trabajo de la respiracion del lodo activado con agua residual

tiempo oD %
(minutos) | (mg/L) | Saturacion
0.00 4.0 62.0
2.05 3.8 59.8
4.04 3.6 57.4
5.59 3.4 54.9
8.05 3.3 52.5
10.43 3.1 49.8
13.23 3.0 48.2
18.47 4.0 64.3
20.09 3.8 62.2
21.26 3.7 59.9
22.32 3.6 58.2
23.36 34 56.5
24.48 3.3 54.6
25.50 3.2 52.9
26.56 3.1 51.3
28.10 3.0 49.3
30.00 3.7 61.5
33.55 4.0 65.9
35.29 3.8 63.0
36.30 3.7 61.5
37.47 3.6 59.2
39.30 3.3 55.4
41.11 3.2 52.5
42.15 3.1 51.0
43.33 3.0 48.9
46.52 3.7 61.7
49.07 3.9 64.2
49.33 4.0 65.3
51.14 3.8 63.7
52.55 3.6 60.4
54.32 3.5 58.3
56.08 3.3 54.7
57.57 3.1 51.7
59.00 3.0 50.6




Tabla A.2. Datos para la obtencién de la cinética de respiracion del lodo activado con agua

residual
tiempo oD % Cuo-CL
(minutos) | (mg/L) | Saturacién | (mg/L)
0.00 4.00 62.03 0.0000
1.87 3.77 59.67 0.2333
3.90 3.60 56.90 0.4000
5.75 3.40 54.40 0.6000
8.13 3.23 51.77 0.7667
11.28 3.00 48.47 1.0000
17.01 4.00 64.10 0.0000
19.58 3.87 63.03 0.1333
20.75 3.73 60.83 0.2667
21.94 3.63 59.10 0.3667
22.99 3.47 57.33 0.5333
24.08 3.37 55.53 0.6333
25.28 3.27 53.67 0.7333
26.32 3.17 51.97 0.8333
27.93 3.00 49.40 1.0000
34.07 4.00 65.73 0.0000
35.62 3.73 62.27 0.2667
36.87 3.63 60.10 0.3667
38.08 3.47 57.60 0.5333
39.85 3.23 54.47 0.7667
41.34 3.13 51.87 0.8667
42.74 3.00 49.43 1.0000
47.88 4.00 66.20 0.0000
49.76 3.83 64.03 0.1667
51.70 3.60 60.00 0.4000
53.15 3.47 57.50 0.5333
54.98 3.27 54.43 0.7333
57.63 3.00 49.90 1.0000
m = ro2 r
m= 0.0875 | 0.9902
m= 0.0961 | 0.9884
m= 0.1137 | 0.9875
m= 0.1038 | 0.9990
roo= 0.1003
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A.2. Acetato de Sodio a 0.1M

Tabla A.3. Ciclos de trabajo de la respiracion del lodo activado con acetato de sodio a 0.1M

tiempo oD %
(minutos) | (mg/L) | Saturacién

0.00 4.0 62.7
1.04 3.7 58.8
3.02 3.3 51.9
4.44 3.0 46.5
6.55 3.1 49.6
9.12 3.6 56.4
12.16 3.8 59.7
15.06 4.0 60.0
17.45 3.8 59.9
19.27 3.6 57.5
21.38 3.0 47.3
24.35 3.4 54.3
26.48 3.7 59.0
29.46 3.8 60.6
32.26 4.0 61.2
33.20 3.7 59.5
35.16 3.4 55.1
36.14 3.2 515
36.48 3.1 49.3
37.23 3.0 47.0
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Tabla A.4. Datos para la obtencion de la cinética de respiracion del lodo activado con acetato
de sodio a 0.1M

tiempo oD % Cuo-CL
(minutos) | (mg/L) | Saturacién | (mg/L)
0.00 4.00 63.23 0.00
1.48 3.73 59.20 0.27
3.58 3.23 51.17 0.77
472 3.00 46.20 1.00
12.50 4.00 61.83 0.00
14.38 3.77 59.60 0.23
17.88 3.00 47.37 1.00
29.25 4.00 62.30 0.00
30.63 3.77 60.77 0.23
33.21 3.23 51.80 0.77
35.00 3.00 47.33 1.00
m = roz r?
m= 0.2159 | 0.9973
m= 0.1900 | 0.9839
m= 0.1798 | 0.9931
lo2= 0.1952
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A.3. Acetato de Sodio a 0.259M

Tabla A.5. Ciclos de trabajo de la respiracion del lodo activado con acetato de sodio a
0.259M

tiempo | OD %

(minutos) | (mg/L) | Saturacién
0.00 4.0 59.3
1.49 3.4 52.5
3.59 3.0 45.5
5.39 3.7 59.7
8.24 4.0 61.0
10.05 3.6 55.6
11.55 3.1 48.1
12.50 3.0 45.6
14.36 3.6 55.6
16.36 4.0 62.6
18.54 3.5 55.8
20.42 3.0 47.8
22.48 3.6 57.9
23.45 4.0 63.0
26.11 3.6 57.8
27.49 3.1 50.2
29.01 3.0 47.3

31.02 3.7 60.1
33.03 4.0 65.6
34.36 3.7 58.8

35.56 3.3 52.6
37.31 3.0 47.2




Tabla A.6. Datos para la obtencion de la cinética de respiracion del lodo activado con acetato
de sodio a 0.259M

tiempo oD % Cuo-CL
(minutos) | (mg/L) | Saturacién | (mg/L)
0.00 4.00 59.97 0.00
0.71 3.85 58.85 0.15
1.88 3.45 52.90 0.55
3.29 3.10 47.10 0.90
4.07 3.00 45.37 1.00
7.76 4.00 61.37 0.00
9.94 3.63 56.20 0.37
11.42 3.15 48.80 0.85
12.62 3.00 45.60 1.00
16.12 4.00 62.73 0.00
18.31 3.57 56.53 0.43
19.72 3.20 50.40 0.80
20.99 3.00 47.70 1.00
24.08 4.00 63.43 0.00
25.71 3.70 59.55 0.30
27.13 3.17 50.83 0.83
28.51 3.00 47.23 1.00
32.87 4.0 64.3 0.0
34.34 3.8 61.5 0.2
35.45 3.3 53.3 0.7
36.92 3.0 46.9 1.0
m = roz r

m= 0.2577 | 0.9871

m= 0.2163 | 0.9765

m= 0.2104 | 0.9945

m= 0.2401 | 0.9665

m= 0.2611 | 0.9581

roo= 0.2371
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A.4. Acetato de Sodio a 0.3M

Tabla A.7. Ciclos de trabajo de la respiracion del lodo activado con acetato de sodio a 0.3M

tiempo oD %
(minutos) | (mg/L) | Saturacién

0.00 4.0 63.5
1.59 3.9 62.4
3.59 3.3 53.3
5.30 3.0 47.0
6.51 3.2 50.9
8.47 3.5 56.1
11.12 4.0 64.1
12.49 3.7 60.0
15.55 3.2 51.5
16.45 3.0 48.4
18.23 3.2 50.1
21.45 3.8 61.7
24.01 4.0 64.1
25.01 3.8 62.0
27.16 3.0 49.4
30.14 3.3 54.2
32.20 3.4 56.6
34.20 3.5 57.6
37.58 3.7 59.9
39.45 4.0 64.9
42.27 3.4 56.1
45.39 3.0 49.6
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Tabla A.8. Datos para la obtencion de la cinética de respiraciéon del lodo activado con acetato
de sodio a 0.3M

tiempo oD % Cuo-CL
(minutos) | (mg/L) | Saturacién | (mg/L)
0.00 4.00 63.80 0.00
2.34 3.73 60.03 0.27
417 3.20 51.13 0.80
5.29 3.00 48.20 1.00
10.64 4.00 64.17 0.00
12.64 3.70 60.07 0.30
15.37 3.00 49.00 1.00
23.27 4.00 64.27 0.00
25.23 3.80 62.50 0.20
26.91 3.35 54.75 0.65
27.93 3.00 48.20 1.00
38.40 4.00 65.17 0.00
39.35 3.70 60.00 0.30
41.26 3.37 55.53 0.63
43.31 3.00 48.80 1.00
m = roz r

m= 0.1967 | 0.9640

m= 0.2142 | 0.9814

m= 0.2138 | 0.9431

m= 0.1966 | 0.9874

roo= 0.2053
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ANEXO B: Cinética de Crecimiento de Biomasa

B.1. Agua Residual

Tabla B.1. Datos para la obtencidn de pnmax Y Xnocon agua residual

tiempo oD % loz
(dia) (mg/L) | Saturacion | (mg/L*dia)

0.0017 4.1667 68.8667 127777
0.0038 4.1333 67.9667 75.1417
0.0057 4.0333 66.2000 77.0659
0.0073 3.8000 62.1667 78.5456
0.0092 3.7000 60.6333 83.1120
0.0109 3.7000 60.3000 92.1931
0.0130 3.7000 60.3000 | 101.2658
0.0151 3.6667 59.5333 | 113.5749
0.0170 3.6667 58.5000 | 128.4718
0.0195 3.7333 59.8333 | 150.6007
0.0220 3.6667 58.5667 | 165.4064
0.0250 3.6333 57.6000 | 189.3275
0.0275 3.6000 57.1000 | 222.7550
0.0305 3.5333 56.1333 | 257.5797
0.0335 3.4333 54.0000 | 310.1988
0.0372 3.2000 50.3667 | 358.5223
0.0395 2.6667 41.8333 | 398.7342
0.0412 1.8000 28.0000 | 364.8834




Tabla B.2. Datos para la obtencién de la cinética de crecimiento de biomasa con agua

tiempo| OD % XH

(dia) |(mg/L) | Saturacion| (mg/L)
0.0017| 1.80 28.00 2.6233
0.0038| 2.67 41.83 2.9017
0.0057| 3.20 50.37 3.1910
0.0073| 3.43 54.00 3.4616
0.0092| 3.53 56.13 3.8013
0.0109| 3.60 57.10 4.1443
0.0130| 3.63 57.60 4.6020
0.0151| 3.67 58.57 5.1054
0.0170| 3.73 59.83 5.6198
0.0195| 3.67 58.50 6.3380
0.0220| 3.67 59.53 7.1966
0.0250| 3.70 60.30 8.3575
0.0275| 3.70 60.30 9.4469
0.0305| 3.70 60.63 [10.9695
0.0335| 3.80 62.17 [12.7647
0.0372| 4.03 66.20 [15.3239
0.0395| 4.13 67.97 |17.1682
0.0412| 4.17 68.87 18.7217
0.0445| 4.13 68.40 0.2632
0.0476| 4.10 67.90 0.2252
0.0514| 4.13 68.13 0.1868
0.0593| 4.07 67.07 0.1259
0.0621| 4.10 68.33 0.1094
0.0642| 4.07 67.30 0.0988
0.0660| 4.10 67.93 0.0902
0.0681| 4.07 67.70 0.0812
0.0707| 4.07 67.07 0.0713
0.0760| 4.07 67.57 0.0549
0.0794 | 4.07 67.43 0.0464
0.0824| 4.00 66.37 0.0399
0.0858| 3.93 65.23 0.0337
0.0897| 3.83 63.57 0.0278
0.0930| 3.73 62.00 0.0235
0.0969| 3.60 59.93 0.0193
0.1009| 3.50 58.03 0.0158
0.1058| 3.30 54.37 0.0124
0.1071| 3.13 51.77 0.0116
0.1092| 2.87 47.83 0.0105
0.1110| 2.63 43.70 0.0096

residual

0.1130
0.1145
0.1160
0.1189
0.1229
0.1251
0.1266
0.1280
0.1297
0.1322
0.1342

2.20
1.97
1.80
1.53
1.33
0.80
0.67
0.53
0.40
0.10
0.10

36.37
32.67
29.80
25.60
22.17
13.83
11.00
8.73
6.30
1.47
1.07

0.0087
0.0081
0.0075
0.0065
0.0053
0.0048
0.0044
0.0041
0.0038
0.0033
0.0030
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B.2. Acetato de Sodio a 0.1M

Tabla B.3. Datos para la obtencion de pumax Y Xnocon acetato de sodio a 0.1M

tiempo oD % oz
(dia) (mg/L) Saturacion | (mg/L*dia)
0.0011 4.0000 62.9667 359.0909
0.0022 3.9333 61.7333 413.9785
0.0036 3.7667 59.1000 462.3853
0.0052 3.4667 54.3333 589.9666
0.0073 2.2000 34.1333 736.8421

Tabla B.4. Datos para la obtencién de la cinética de crecimiento de biomasa con acetato de

3.60 60.23
3.60 60.33
3.60 60.07
3.60 60.27
3.60 60.63
3.60 60.47
3.60 60.43
3.60 60.67
3.60 60.63

0.0197
0.0169
0.0144
0.0127
0.0108
0.0092
0.0076
0.0062
0.0053

sodio a 0.1M
tiempo| OD % Xn 0.0456
(dia) |(mg/L) | Saturacién| (mg/L) 0.0469
0.0011| 2.20 | 34.13 | 6.0253 0.0482
0.0022| 3.00 | 46.40 | 6.8772 0.0493
0.0036| 3.47 | 54.33 | 8.1098 0.0506
0.0052| 3.77 | 59.10 | 9.9006 0.0519
0.0062| 3.93 | 61.73 |11.2021 0.0535
0.0073| 4.00 | 62.97 |12.8680 0.0551
0.0086| 3.93 | 62.83 | 1.8317 0.0564
0.0100| 3.93 | 6270 | 1.5492
0.0113| 3.90 | 63.33 | 1.3238
0.0126| 3.90 | 63.40 | 1.1183
0.0141| 3.90 | 63.27 | 0.9387
0.0157| 3.83 | 62.73 | 0.7723
0.0173| 3.77 | 61.97 | 0.6348
0.0187| 3.77 | 6250 | 0.5347
0.0221| 3.77 | 62.93 | 0.3516
0.0228| 3.67 | 61.20 | 0.3230
0.0248| 3.63 | 61.00 | 0.2538
0.0267| 3.63 | 61.20 | 0.2001
0.0289| 3.60 | 60.93 | 0.1530
0.0309| 357 | 60.43 | 0.1201
0.0330| 3.60 | 60.33 | 0.0925
0.0348| 3.60 | 60.40 | 0.0745
0.0362| 3.57 | 60.30 | 0.0628
0.0375| 3.60 | 60.37 | 0.0534
0.0388| 3.60 | 60.60 | 0.0456
0.0402| 3.60 | 60.43 | 0.0385
0.0425| 357 | 60.40 | 0.0289
0.0439| 3.60 | 60.77 | 0.0243
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B.3. Acetato de Sodio a 0.259M

Tabla B.5. Datos para la obtencion de pumax Y XHocon acetato de sodio a 0.259M

tiempo oD % loz
(dia) (mg/L) Saturacion | (mg/L*dia)
0.0011 4.1667 66.8333 356.4220
0.0021 4.1000 64.8667 423.6535
0.0032 4.0667 64.3333 477.1221
0.0046 3.9333 62.1000 574.3590
0.0060 3.9000 60.7667 749.4802
0.0075 3.6333 56.6333 1000.0000
0.0104 2.3333 36.4000 1761.7978

Tabla B.6. Datos para la obtencién de la cinética de crecimiento de biomasa con acetato de
sodio a 0.259M

tiempo| OD % Xn
(dia) |(mg/L) | Saturacion (mg/L)
0.0011| 2.33 36.40 3.9394
0.0021| 3.20 48.37 4.7006
0.0032| 3.63 56.63 5.7261
0.0046| 3.90 60.77 7.3600
0.0060| 3.93 62.10 9.5284
0.0075| 4.07 64.33 12.4560
0.0086| 4.10 64.87 14.9571
0.0104| 4.17 66.83 20.6047
0.0130| 4.13 67.80 0.3236
0.0143| 4.07 65.90 0.2599
0.0162| 4.07 65.10 0.1841
0.0180| 3.97 64.97 0.1328
0.0193| 3.97 65.07 0.1060
0.0212| 3.93 64.33 0.0764
0.0236| 3.90 63.93 0.0492
0.0252| 3.90 64.13 0.0373
0.0268| 3.90 64.33 0.0278
0.0296| 3.90 64.07 0.0172
0.0320| 3.87 64.30 0.0112
0.0355| 3.80 63.53 0.0060
0.0386| 3.83 63.67 0.0034
0.0405| 3.80 63.63 0.0025
0.0419| 3.83 63.80 0.0019
0.0431| 3.83 63.40 0.0016

0.0447| 3.83 64.13
0.0457| 3.83 63.97
0.1309| 3.73 63.03

0.0012
0.0010
0.0000000003
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B.4. Acetato de Sodio a 0.3M

Tabla B.7. Datos para la obtencion de pmax Y Xnocon acetato de sodio a 0.3M

tiempo oD % oz
(dia) (mg/L) Saturacion | (mg/L*dia)
0.0008 4.3000 68.7333 82.0903
0.0024 4.2333 68.2000 85.0328
0.0038 4.2333 67.9000 87.9783
0.0054 4.2000 67.9000 91.4102
0.0071 4.1667 67.3667 95.3185
0.0090 4.1667 67.6667 137.8244
0.0110 4.1667 67.3000 204.4412
0.0130 4.1333 67.1000 229.5082
0.0155 4.1333 67.4333 258.5809
0.0174 4.1000 65.9667 304.4591
0.0197 4.0333 65.8667 353.6269
0.0293 4.0333 65.3000 432.8753
0.0508 1.5333 24.1333 1750.0000

Tabla B.8. Datos para la obtencién de la cinética de crecimiento de biomasa con acetato de

4.27
4.17
4.17
4.23
4.20
4.23
4.23
4.23
4.23
4.13
4.13
3.90
3.90
3.90

69.00
67.20
67.47
68.00
67.77
67.80
67.83
67.50
67.00
65.73
66.20
63.37
63.50
63.25

0.0532
0.0502
0.0367
0.0322
0.0273
0.0241
0.0195
0.0142
0.0093
0.0039
0.0015
0.0007
0.0004
0.0003

sodio a 0.3M

tiempo| OD % Xu 882;5

(dia) |(mg/L) | Saturaciéon| (mg/L) 0.0627
0.0008| 1.53 24.13 2.5729 0.0646
0.0024| 2.87 45.90 2.8610 0.0671
0.0038| 3.50 56.10 3.1531 0.0690
0.0054| 3.77 60.80 3.5022 0.0721
0.0071| 3.93 63.60 3.9149 0.0768
0.0090| 4.03 65.30 4,4572 0.0832
0.0110| 4.03 65.87 5.1022 0.0961
0.0130| 4.10 65.97 5.8331 0.1109
0.0155| 4.13 67.43 6.8682 0.1212
0.0174| 4.13 67.10 7.8309 0.1292
0.0197| 4.17 67.30 9.1342 0.1359
0.0293| 4.17 67.67 17.2932
0.0423| 4.17 67.37 |41.4230
0.0445| 4.20 67.90 |47.9109
0.0466| 4.23 67.90 |55.1946
0.0482| 4.23 68.20 |61.4928
0.0508| 4.30 68.73 |72.8914
0.0536| 4.27 68.53 0.0675
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