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ABREVIATURAS

ASM Modelo de lodos activados (por sus siglas en inglés Activated Sludge
Model)

ASM1 Modelo de lodos activados N°1

ASM2 Modelo de lodos activados N °2

ASM3 Modelo de lodos activados N °3

ATP Adenosina trifosfato

ATU Aliltiourea

BPL Baja produccion de lodo

ba Tasa de decaimiento de la biomasa autétrofa (d1)

by Tasa de decaimiento heterétrofo (d?)

b'H Tasa especifica de decaimiento de la biomasa heterétrofa (respiracién
enddgena)

D. E. Desviacion estandar

DBOs Demanda bioldgica de oxigeno en 5 dias (mg/L)

DQO Demanda quimica de oxigeno (mg/L)

DQOs Demanda quimica de oxigeno soluble (mg/L)

DQO+ Demanda quimica de oxigeno total (mg/L)

DQO« Demanda quimica de oxigeno particulado (DQOT-DQOs) (mg/L)

Fa Fraccion activa

fp Fraccion remanente del decaimiento celular (a dimensional)

icv Relacién DQO/SSV

icvy Relacién DQO/SSV de la fraccion XH

Icve Relacion DQO/SSV de la fraccion XP

IVL indice volumétrico de lodos (mL/g)

Ivt Relacion SSV/SST

K1 Reactor bioldgico secuencial 1

K2 Reactor bioldgico secuencial 2

K Tasa de decaimiento inicial (d?)

Kon Coeficiente de saturacién media de oxigeno para biomasa heter6trofa

Kno Coeficiente de saturacion media de nitratos en la desnitrificaciéon de

biomasa heterotrofa



KnH
Koa
Ks
LA
LAG

Mg

Mh
NO3;
NOs
NH;
oD
ORP

OSA

OUR

PTAR
ro;
R2
Salk
Si
SBR

SDvV
SDT
SnNH
Snp
Sno

Ss

So
SOUR

Coeficiente de saturacion media de amonio de biomasa heterotrofa
Coeficiente de saturacion media de oxigeno de biomasa heterétrofa
Constante de saturacion media de sustrato para biomasa heter6trofa

Lodo activado convencional

Lodo aerobio granular

Factor de correccion para crecimiento de biomasa autétrofa en medio
anoxico

Factor de correccion para la hidrélisis en medio anéxico

Nitrito

Nitrato

Nitrégeno amoniacal

Oxigeno disuelto (mg/L)

Potencial de éxido reduccién (mV) (por sus siglas en inglés Oxidation /
Reduction Potential).

Aerobio-sedimentacion-anaerobio (por sus siglas en inglés, Oxic-Settling-
Anaeraobic)

Tasa de consumo de oxigeno (oxigen uptake rate, mg/L<h, por sus siglas
en ingles)

Planta de tratamiento de aguas residual

(por sus siglas en inglés Oxygen Uptake Rate) (mg/L-h)

Coeficiente de determinacion

Concentracion de alcalinidad

Concentracién de materia organica inerte soluble

Reactor secuencial batch (por sus siglas en inglés Sequential Batch
Reactor)

Solidos disueltos volatiles (mg/L)

Sdlidos disueltos totales (mg/L)

Concentracion de amoniaco

Concentracion de nitrégeno organico soluble

Concentracién de nitratos y nitritos

Concentracién de materia organica facilmente biodegradable
Concentracién de oxigeno disuelto

Tasa especifica de consumo de oxigeno (por sus siglas en inglés Specific
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SST
SSV
SSVu

TI
TRC
TRH
Xa
Xn
XHini
X

Xpini
Xs
Xsto

Yobs

Oxygen Uptake Rate) (mg O2/mg SSV-d)

Sdlidos suspendidos fijos (mg/L)
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Sdlidos suspendidos volatiles (mg/L)

El valor dltimo de los SSV en un lodo, cuando se considera que ya no hay
biomasa activa en él (mg/L)

Tanque de intercambio

Tiempo de retencion celular (d)

Tiempo de retencion hidraulico (h)

Biomasa autétrofa (mg/L)
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Valor inicial de XH (mg/L)

Materia organica inerte particulada (mg/L)
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RESUMEN

El tratamiento de aguas residuales, en particular con el proceso de lodo activado (LA),
genera como subproducto grandes cantidades de lodo residual. El tratamiento y
disposicién de este lodo puede representar hasta el 50 y 60 % del costo total de la
operacion, por lo que es importante minimizar la cantidad de lodo que se genera en el
tratamiento de aguas residuales. Asimismo, el residuo debe ser tratado para su

estabilizacion.

Para atender esta problematica, se han desarrollado investigaciones que contribuyen a
disminuir el volumen del lodo, mediante procesos que reducen la generacion de lodo
desde la fuente (sobre la linea de agua); algunos de estos procesos son OSA (por sus
siglas en inglés (oxic-settling-anaerobic) y Cannibal. Lo que tienen en comudn estos
ultimos procesos es que se intercala un digestor llamado también tanque de intercambio
en la linea de re-circulacion del lodo LA. No se tiene un conocimiento preciso sobre los
mecanismos involucrados en el digestor en cuanto al ambiente 6ptimo y todas las causas

de la reduccién adicional del lodo.

El concepto de baja produccién de lodo es aceptado en literatura para designar las
variantes de procesos de LA modificados similares a OSA y el Cannibal, sin embargo,
aun guedan preguntas por resolver entre ellas que tan efectivo es el proceso de
degradacién de los diferentes componentes del lodo y en particular del residuo endégeno
(Xp). En el caso particular de lodo floculentos se ha comparado la degradacion del lodo
en diferentes condiciones en los tanques de intercambio, sin embargo, lo anterior ain no

se ha hecho con lodos granulares.

El lodo aerobio granular (LAG) es una nueva tecnologia de tratamiento de aguas
residuales y es una variante del lodo activado (LA). Entre las ventajas de esta tecnologia
estan la estructura compacta y densa del lodo, sus excelentes facilidades de
sedimentacion y la posibilidad de mantener mayores concentraciones de biomasa en el

licor mixto. Hasta ahora, la digestibilidad de LAG ha sido muy poco investigada.

Por lo que el objetivo de la presente investigacion fue estudiar la digestibilidad del lodo
aerobio granular en diferentes ambientes (aerobio, intermitente y anaerobio) en términos
de velocidad de la reduccion de los sélidos en digestores mediante el uso de la

modelacién con base en el ASM1 y datos obtenidos en reactores a nivel laboratorio.



Para poder desarrollar esta investigacion se generd un lodo aerobio granular modelo. El
lodo fue previamente producido en dos reactores biolégicos secuenciales en columna de
4.26 L y con agua sintética, la cual contenia una fuente de carbono (acetato) con una

demanda quimica de oxigeno de 500 mg/L.

La primera etapa de los experimentos consistié en digerir el lodo modelo en un ambiente
aerobio y se mantuvo en operacion alrededor de 2 meses. Dentro de este tiempo se
realizaron andlisis tales como demanda quimica de oxigeno (soluble y total), sélidos
suspendidos totales y volatiles (SST y SSV), se realiz6 respirometria, medicion de pH,

temperatura, NH; ' NO3 y andlisis microbiolégico, por mencionar algunos.

Al concluir la digestion aerobia los datos obtenidos fueron modelados en el programa
Aquasim en un modelo ASM1 que considera el decaimiento heterétrofo por respiracion
enddgena como principal mecanismo de reduccion de lodo en la digestion. La modelacion
permitié estimar la constante bH (0.047 d') que es la constante cinética de primer orden
gue describe la muerte por respiracion endégena de la biomasa heteré6trofa. El valor de
bH resulté ser 5 veces mas bajo de lo que es reportado en la literatura para los
organismos heterotrofos ordinarios (OHOs cuyo bH es 0.2 d!). Se alcanzé una reduccién

del 44 % de SSV. Por lo cual el LAG es menos digestible que él LA floculento.

En la segunda etapa, se puso el lodo modelo en digestion intermitente (5 min de
aireacion cada 3 horas); este experimento fue realizado a lo largo de 2 meses
aproximadamente. De igual forma algunos de los andlisis realizados fueron la medicién
de SSV, DQO, temperatura entre otros. En este tiempo se alcanz6é una reduccion
promedio del 35% de SSV en el digestor. Las condiciones de limitacion de oxigeno al
alternar condiciones aerobias y anaerobias favorecen la degradacién de la materia
organica y el nitrégeno. Los resultados de los digestores fueron simulados en el programa
Aquasim. El valor calculado para la tasa de decaimiento de bH de 0.028 d?, ain mas
lento que la precedente digestién aerobia. Sin embargo, la digestion intermitente propicia

la nitrificacidn-desnitrificacion del amoniaco liberado del decaimiento.

Finalmente, la ultima fase consistié en digerir el lodo modelo en condiciones anaerobias
durante dos meses aproximadamente. Para este experimento, se realizaron via una
prueba de hidrolisis y se enfocd en la medicion de SSV, DQO (soluble y total), potencial
de oxido reduccion (ORP) por mencionar algunos parametros. La constante de
decaimiento bH fue de 0.005 d*.



De lo anterior, se concluye que los dos mejores ambientes de digestion son la aerobia por
la mayor velocidad o la intermitente por su aportaciéon adicional con no producir una
acumulaciéon de nitratos en el lodo. EI modelo ASM1 reducido permiti6 modelar la
reduccion de los sélidos en los digestores, informando que el lodo granular modelo es

mucho menos digestible que el lodo activado convencional (floculento).



ABSTRACT

The treatment of wastewater, particularly using the activated sludge process (ASP),
generates significant amounts of residual sludge as a byproduct. The treatment and
disposal of this sludge can account for up to 50 to 60% of the total operating cost, making
it important to minimize the amount of sludge generated in wastewater treatment.

Additionally, the residue needs to be treated for stabilization.

In order to address this issue, research has been conducted to reduce the volume of
sludge generated in wastewater treatment. These studies focus on processes that
minimize sludge generation at the source (on the water line). Some of these processes
include OSA (oxic-settling-anaerobic) and Cannibal. What these processes have in
common is the incorporation of a digester, also known as an exchange tank, in the
activated sludge (ASP) recirculation line. However, there is still no precise understanding
of the mechanisms involved in the digester, such as the optimal environment and all the

causes of additional sludge reduction.

The concept of low sludge production is accepted in literature to designate modified
variants of the activated sludge processes (ASP) similar to OSA and Cannibal. However,
there are still unanswered questions, including how effective the degradation process is
for different sludge components, particularly the endogenous residue (XP). In the case of
flocculent sludge, the degradation of sludge under different conditions in exchange tanks
has been compared. However, this comparison has not yet been conducted for granular

sludge.

Granular aerobic sludge (GAS) is a new wastewater treatment technology and a variant of
activated sludge (AS). Among the advantages of this technology are the compact and
dense structure of the sludge, its excellent settling characteristics, and the ability to
maintain higher concentrations of biomass in the mixed liquor. However, the digestibility of

GAS has been poorly investigated thus far.

Therefore, the aim of this research was to study the digestibility of granular aerobic sludge
in different environments (aerobic, intermittent, and anaerobic) in terms of the solids
reduction rate in digesters using modeling based on ASM1 and data obtained from

laboratory-scale reactors.



In order to conduct this research, a model granular aerobic sludge was generated. The
sludge was previously produced in two 4.26 L sequential biological reactors using
synthetic water, which contained a carbon source (acetate) with a chemical oxygen
demand of 500 mg/L.

The first stage of the experiments involved digesting the model sludge in an aerobic
environment, which was operated for approximately 2 months. During this period, various
analyses were conducted, including chemical oxygen demand (soluble and total), total
suspended solids and volatile suspended solids (TSS and VSS), respirometry, pH

measurement, temperature, NH4*, NO3", and microbiological analysis, among others.

After completing the aerobic digestion, the obtained data were modeled in the Aquasim
software using an ASM1 model that considers heterotrophic decay through endogenous
respiration as the primary mechanism for sludge reduction during digestion. The modeling
allowed for estimating the bH constant (0.047 d*), which represents the first-order kinetic
constant describing the death rate of heterotrophic biomass through endogenous
respiration. The calculated bH value was found to be 5 times lower than what is reported
in the literature for ordinary heterotrophic organisms (OHOs, whose bH is 0.2 d-1). A
reduction in the percentage of volatile suspended solids (VSS) was achieved.
Consequently, it can be concluded that granular aerobic sludge (GAS) exhibits lower

digestibility compared to flocculent activated sludge (AS).

In the second stage, the model sludge was subjected to intermittent digestion (5 minutes
of aeration every 3 hours). This experiment was conducted over a period of approximately
2 months. Similarly, some of the analyses performed included the measurement of VSS,
COD, temperature, among others. During this time, an average reduction of 35% in VSS
was achieved in the digester. The alternating aerobic and anaerobic conditions in
intermittent digestion favor the degradation of organic matter and nitrogen. The results
from the digesters were simulated using the Agquasim software. The calculated value for
the bH decay rate was 0.028 d?, even slower than the previous aerobic digestion.
However, intermittent digestion promotes the nitrification-denitrification of ammonia

released during decay.

Finally, the last phase involved digesting the model sludge under anaerobic conditions for

approximately two months. For this experiment, a hydrolysis test was conducted, focusing



on measurements of VSS, DQO (soluble and total), and oxidation-reduction potential

(ORP), among other parameters. The decay constant bH was 0.005 d.

From the above, it can be concluded that the two most favorable digestion environments
are aerobic due to its higher rate and intermittent due to its additional contribution without
causing nitrate accumulation in the sludge. The reduced ASM1 model enabled the
modeling of solids reduction in the digesters, revealing that the model granular sludge is

much less digestible than conventional activated sludge (flocculent).
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INTRODUCCION

El tratamiento de aguas residuales municipales con procesos de lodos activados
convencionales (LA) genera grandes cantidades de sdlidos residuales, lo que da lugar a
altos costos para su tratamiento, estabilizacion, incineracion y disposicion (Guo et al.,
2020a). Para hacer frente a esta problematica, se ha insistido en desarrollar procesos
gue logren disminuir el volumen de lodo residual a disponer y procesos para su
estabilizacion. El lodo aerobio granular (LAG) es una variante de tecnologia de
tratamiento de aguas residuales de reciente generacion procedente del lodo activado
(LA) y que se aplica cada vez mas a gran escala. La estructura compacta y densa del
lodo granular ofrece excelentes capacidades de sedimentacion y la posibilidad de
mejorar la concentracion del lodo activado y, por lo tanto, la capacidad de tratamiento
biolégico (Jahn et al., 2019).

Un nimero creciente de reactores de secuenciacién por lotes (RBS) se operan
utilizando el proceso de LAG (Pronk et al., 2015). Hay necesidad de conocer el
comportamiento de lodo de tipo granular durante su digestion, ya sea con respecto a su
estabilizacion o con respecto al uso de digestores empleados como tanque de
intercambio en procesos de lodo activado modificado como el Canibal y el OSA (por sus
siglas en inglés Oxic Settling Anaerobic); estos son procesos de lodo activado en la que
se intercala un digestor en la linea de recirculacion de lodo, lo anterior por reducir para

reducir la cantidad de lodo producido en un LA.

Entre las tecnologias mas empleadas para estabilizacién de lodos estan la digestién
anaerodbica (DAnN) y la digestion aerobia (Val Del Rio et al., 2014). Estos procesos de
estabilizacion se han empleado cominmente para tratar lodo primario y lodos activados
residuales. De manera similar, la digestion es una opcion potencial para estabilizacion
del lodo residual procedente de la nueva variante del lodo activado que es LAG, sin
embargo, los estudios sobre el tema de digestion de LAG son limitados (Guo et al.,
2020b).

El objetivo de este proyecto de investigacion es estudiar y comparar la digestion de LAG
bajo diferentes ambientes (anaerobio, aerobio e intermitente), asi como valorar la

eventualidad de degradacion del residuo endégeno en estos ambientes.

Para este fin, se utilizaran herramientas de modelacion matematica con base al modelo

ASM1 (Modelo de lodo activado No. 1) y versiones modificadas para determinar los



paradmetros de la fraccidn activa (Fa) y la tasa de decaimiento heterétrofo (bH) durante

la digestion.

El documento se encuentra integrado por la presente introduccion, siete capitulos,
conclusion general y referencias bibliograficas. El primer capitulo incluye los
antecedentes de los procesos de baja produccién de lodo, los tipos de digestién, las
caracteristicas del lodo aerobio granular y las investigaciones que se tienen respecto a

la modelacién y simulacién del lodo activado.

El capitulo dos comprende el planteamiento del problema presentando una justificacion
de la necesidad de la investigacién, el desarrollo de una hip6tesis y el objetivo general y

especificos.

En el tercer capitulo se da a conocer el disefio experimental general que conlleva el

desarrollo de la investigacion.

El cuarto capitulo cuarto habla de la produccion del lodo modelo, se dan a conocer la
forma de operacion de los reactores, su monitoreo hasta ser considerado un lodo
granular, asimismo, el andlisis de soélidos suspendidos totales para acreditar la

estabilidad y por ultimo los estudios de microbiolégicos.

En el capitulo cinco encontramos el desarrollo de la digestion aerobia donde se
incluyen los métodos, analisis, resultados y conclusiones que se realizaron para

comprender el comportamiento de la digestion aerobia.

En el capitulo seis se presentan los métodos, resultados y conclusiones
correspondientes al digestor intermitente. Lo mismo se fue realizando en el capitulo

siete para la digestion anaerobia.

Se desarrollé el capitulo ocho en donde se comparan y discuten los resultados

generados por los tres diferentes ambientes.

Finalmente, en una Ultima seccién se dan a conocer las conclusiones generales y

recomendaciones.

Al final del documento se encuentra la bibliografia que fue consultada para el desarrollo
de este trabajo.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES




CAPITULO 1. ANTECEDENTES
1.1 GENERACION DE LODO Y SU GESTION

El proceso de lodos activados (LA), es conocido desde hace mas de 100 afios
(Bengtsson et al., 2018a). Actualmente, el proceso de lodos activados es uno de los
métodos mas empleados para el tratamiento de aguas residuales de plantas medianas a

grandes escalas (Martinez-Garcia et al., 2015).

La funcion bésica en el proceso de tratamiento biolégico de aguas residuales es convertir
la materia organica en células bacterianas floculadas para que puedan ser separadas del

agua y eliminarse en una forma concentrada denominada exceso de lodo (Liu, 2002).

La produccion de lodo residual a partir del proceso de tratamiento biolégico de aguas es
muy elevada (Martinez-Garcia et al., 2015; Sodhi et al., 2018). La gestion, reduccion o
eliminacion de esta creciente cantidad de lodo residual se ha convertido en un desafio

(Guo et al., 2013) debido a lo siguiente:

1. El gasto por el tratamiento del lodo es alto, se estima que representan entre el
50 % hasta el 60 % del costo total del tratamiento de aguas residuales (Bernat et
al., 2016; Liu, 2002; Teoh & Li, 2019)

El uso de vertederos ha disminuido debido a la falta de suelos disponibles.
La aplicacion de lodos tratados a la tierra se ha vuelto cada vez mas restringida
debido al impacto ambiental presentado.

4. Contienen sustancias con caracteristicas ofensivas que no lograron ser removidas
en el tratamiento del agua (Raheem et al., 2018).

5. Presenta riesgos sanitarios, debido a la presencia de virus, bacterias y otros
microorganismos patdégenos como son: protozoarios, helmintos, amibas, entre
otros (Ramdani et al., 2012).

La gestion y eliminacién de esta creciente cantidad de residuos del LA se ha convertido
en un desafio mas en el campo de tratamiento biolégico (Guo et al., 2013). Por lo que se
ha prestado mayor atencion a la busqueda de tecnologias aceptables para la reduccion
de lodos (Khursheed & Kazmi, 2011), mejor desde la linea de aguas, si ho después en la

linea de tratamiento de lodo.



Por lo general, las tecnologias de minimizacion pueden implicar la produccion de lodo

de aguas residuales con tres diferentes estrategias:

1)

2)

3)

Proceso de reduccién con usar alto TRC en el lodo activado: Se busca

reducir la producciéon de lodo dentro del proceso de tratamiento biolégico del
agua y disminuir el volumen de lodo a purgar del sistema. Es el caso de las
variantes del proceso de lodo activado operado con alto tiempo de retencién
celular (TRC) como las zanjas de oxidacion, la variante de aireacion extendida e
igual el lodo aerobio granular que suele operar con alto TRC.

Procesos de reduccion desde la linea de tratamiento de lodos (intercalar un

digestor en la recirculacién): En este caso se intercala un proceso reductor de

lodo en la linea de recirculacion de soélidos en el LA. Estos son digestores
internos llamados tanques de intercambio (TI).

Gran parte de estos procesos de reduccion de lodo buscan aprovechar las
funciones del metabolismo de la biomasa o bien, interrumpir estas funciones con
el objetivo de reducir la cantidad de lodo excedente de las plantas de
tratamiento, por ejemplo, OSA y Cannibal.

A este tipo de solucién en la literatura se conoce como proceso de baja
produccion de lodo (BPL). Hasta ahora los BLP como OSA y Cannibal han sido
aplicados a LA, y todavia no con LAG.

Procesos en la linea de tratamiento del lodo: Estas tecnologias son un post

tratamiento que no representa una estrategia de reduccién previa de lodos, sin
embargo, proporciona un lodo residual estable, con poca humedad vy libre de
patogenos, ademas de reducir la cantidad de lodo. Algunas de estas tecnologias
son: digestidn, incineracidén, oxidacion con aire seco, gasificacion con pirélisis.

Es el enfoque clasico de Tratamiento de lodo.

Los estudios de digestion de LAG realizados en este proyecto tienen un interés en los

enfoques 2y 3.

1.2 PROCESOS DE BAJA PRODUCCION DE LODO

Se busca utilizar métodos que tengan una baja produccién de lodos (BPL), mediante

tratamientos adicionales que pueden matar y provocar una lisis celular que libere materia

organica para que pueda ser aun mas degradada, o solo se puedan dafar a los

microorganismos que llevan la energia a reacciones de desacoplamiento, donde la

energia se produce en reacciones catabodlicas bioldgicas hacia funciones de



mantenimiento y reparacion, en lugar de ser conducida hacia la produccion de biomasa
(Liu & Joo-Hwa, 2001;Pérez-Elvira et al., 2006).

Han sido propuestos diferentes procesos (BPL) que pretenden reducir la produccion de
lodo con modificar la linea de tratamiento de agua; algunos nombres utilizados para
designar estos sistemas son: Cannibal, OSA (acrénimo en inglés Oxic Settling
Anaerobic), Biminex, HRAS (acrénimo en inglés Hing Rate Activated Sludge), AhAMBR
(acrénimo en inglés Anaerobic Membrane Bioreactor), entre otros. Los procesos de baja
producciéon de lodo pueden ser aplicados con el nuevo proceso de lodo aerobio granular
(LAG), pero habrad necesidad de estudiar su digestion conforme a un tanque de
intercambio. El adoptar el BPL al LAG en su turno podria mejorar la estabilizacion de
LAG.

1.2.1 PROCESO OSA
El proceso OSA es un proceso de reduccidon de lodos in situ, empleado en plantas

municipales de tratamiento de aguas residuales(Xu et al., 2020). De esta forma, el lodo
es sometido a una alteracion de ambiente aerobio rico en sustrato (tanque de aireacion) y
un ambiente de hambruna (digestor intercalado). Esto ocasiona el desacoplamiento del
metabolismo bajo condiciones alternas de festin y hambruna, lo que puede reducir la
produccion de lodos hasta un 30 % aproximadamente (Huang et al., 2019).

Hasta la fecha, el procesamiento en un flujo lateral en la linea de tratamiento de agua se
convierte en un avance operativo correctivo ideal para la minimizacién de biosoélidos del
tratamiento principal de aguas residuales. Entre las mejoras operativas de flujo lateral
prominentes a lodo activado convencional, el proceso OSA es el mas conocido en todo el
mundo debido a su prometedora sostenibilidad operativa en la minimizacién del exceso

de lodo de las aguas residuales municipales (Sodhi et al., 2018).

En una planta piloto OSA se evalué la reduccién de produccién de lodo, con la
recirculacién de los soélidos biolégicos a través de un tanque de intercambio (digestor). El
rendimiento de lodo observado, obtenido por alimentacion del sistema con aguas
residuales reales, tuvo una reduccion del exceso de produccion de lodos del 49.6 +
20.7 % respecto al sistema de lodo activado convencional; la recirculacion de los lodos a
través del tanque de retencion de lodos favorecio la solubilizacién de DQO y nitrégeno

amoniacal relacionada con la descomposicion del lodo (Vitanza et al., 2019).



1.2.2 PROCESO CANNIBAL
Otro proceso de BPL que se conoce es el que se usa un reactor anaerébico de corriente

lateral y es conocido como el proceso comercial Cannibal®, que incluye algunos
dispositivos fisico-mecéanicos (cribado, hidrociclones) para separar soélidos inertes,
ademds de tener un tanque de intercambio o digestor en la linea de recirculacion de lodo
de un LA (Velho et al., 2016). En el proceso Canibal, el sistema de lodo activado
convencional es modificado en el retorno de lodos con dos tipos de procesos, uno fisico y
otro biolégico (Figura 1-1). El proceso fisico consta de dos componentes; el primero es un
tamiz muy fino por el cual pasa una porcién del licor mezclado, produciendo un desecho
similar a la pulpa de papel y obteniendo de un 30 a un 40 % de sdlidos. Esta materia es
esencialmente materia organica inerte (X;), compuesta por cabello y fibras de celulosa
(aproximadamente 90 % son sélidos volatiles). La segunda parte del proceso fisico es un
hidrociclén, por el cual circula el licor mezclado de modo intermitente. Este sistema
remueve arena y particulas inorganicas densas. El proceso fisico reduce los soélidos

suspendidos del licor mezclado de un 20 a 30 % (Millan-Lagunas, 2017).

Influente Tanque de aireacion Efluente

(Lodo activado)

Recirculacion

Reactor de intercambio
D (digestor) e

Purga
Hidrociclén [e——————— Tamiz < >

l l

Arena Desechos organicos

Figura 1.1 Proceso Cannibal

El proceso Cannibal, que incorpora un reactor anaerébico de corriente lateral con lodo
activado, fue disefiado para reducir significativamente el exceso de produccion de lodo
sin un efecto negativo en la calidad del efluente o las caracteristicas de sedimentacion del
lodo activado. Un proceso Cannibal tipico consta de obras de cabecera, zanjas de

oxidacion, un clarificador y un biorreactor de intercambio. El efluente ingresa al sistema



en la cabecera (pantallas o desarenador), y las salidas del sistema son el efluente
clarificado, el lodo de desecho del clarificador y los gases producidos. A diferencia de los
sistemas de lodo activado convencional, una porcion (tipicamente alrededor del 5 %) del
lodo activado del retorno se dirige al biorreactor de intercambio, que es disefiado para un
tiempo de retencion de solidos de 10 dias (Xiong et al., 2020).

1.2.3 PROCESO ASSR
El proceso de reduccion de lodos in situ mediante la insercion de un reactor de flujo

lateral anaerobio (ASSR) en una linea de retorno de lodos proporciona un enfoque
rentable para reducir la produccién de lodos en sistemas de lodos activados. Muchos
enfoques de reduccién de lodos in situ se han propuesto como una forma rentable de
disminuir la produccién de lodos activados. El proceso biolégico con una corriente lateral
hacia un reactor anaerobio (ASSR), fue utilizado por (Zheng et al., 2019), si bien algunos
autores utilizan un nombre diferente, el ASSR es muy similar al OSA o el Cannibal. Los
efectos del pretratamiento ultrasénico sobre la reduccion de lodos, la sedimentabilidad, la
deshidratacion y la estructura microbiana de la comunidad en el reactor de flujo lateral
anaerobio (ASSR) fueron investigados con tres reactores anaerobios operados en
paralelo. La ultrasonicacion del 3.65% al 5.08 % en la ASSR mejoraron aun mas la
eficiencia al 19.2 % de reduccién de lodo. El pretratamiento ultrasénico de lodos redujo el
potencial de oxidacion-reduccién (ORP) en la ASSR y mejor6 la liberacién de sustancias
intracelulares. El deterioro de la capacidad de sedimentacion y deshidratacion de los
lodos en la ASSR después de un pretratamiento ultrasénico se mejoré (Cheng et al.,
2018).

1.3 LODO AEROBIO GRANULAR

El lodo granular se encontré6 por primera vez en reactores anaerébicos de manto
de lodo anaerdbico de flujo ascendente (UASB). Fue més tardado en los noventa que
se probd para desarrollar lodo granular en condiciones aerobias Para tratar aguas
residuales industriales (Morgenroth et al.,1997) utilizaron un reactor biolégico secuencial
(RBS) para desarrollar lodo granular aerébico; este se formé después de 40 dias de
incubacién. La mayoria de los trabajos de investigacién sobre el desarrollo del LAG se
ha realizado usando un RBS (Gao et al., 2011).

Los granulos del LAG contienen los mismos grupos de microorganismos que los fléculos
de lodos activados. Sin embargo, se distinguen de estos dUdltimos porque son
significativamente mas grandes y mas compactos (Bengtsson et al., 2018b). EI LAG en

el proceso de biogranulacién produce la auto inmovilizacion de los microorganismos, por



lo que las propiedades de sedimentacion de los lodos granulares son mejores que las
de los lodos activados convencionales y son mas resistentes a las condiciones
ambientales, como pueden ser la temperatura, la carga organica o el pH (Swiagtczak
& Cydzik-Kwiatkowska, 2017). El LAG se caracteriza por un tiempo de sedimentacion
corto, alta concentracién de microorganismos en el reactor y buena separacion soélido-
liquido. Ademas, los granulos son mas resistentes a los compuestos toxicos en el
ambiente, al impacto de las cargas organicas altas y a deficiencias de sustrato (Bernat et
al., 2016). Se cree que el LAG produce menos lodo. Una razén de la disminucién en la
generacion de lodo excedente es el tiempo de retencion de sélidos, que tiende a ser mas
largo para los granulos. Sin embargo, el lodo excedente generado debe ser tratado por
estabilizacién, tipicamente por digestion (Jahn et al., 2019). El estado de agregacion del
LAG podria ser un factor limitante durante su digestién (Val del Rio et al., 2014). Poco se
sabe sobre la produccién de LAG y su morfologia en instalaciones a gran escala. Esta
informacion es crucial para disefiar tecnologias para el tratamiento de los excesos de
lodo (Swiatczak & Cydzik-Kwiatkowska, 2017).

1.4 ESTABILIZACION DEL LODO RESIDUAL

1.4.1 PROCESO DE DIGESTION AEROBIA
La digestion aerobia es una de las opciones que se utilizan para la estabilizacién de lodo

y cuyo objetivo es oxidar los sélidos biolégicos y otros componentes biodegradables,
disminuir la masa y volumen de los mismos, asi como reducir la cantidad de organismos
patégenos.

La digestion aerobia, en principio, se aplicaba a los lodos bioldgicos, ya que se trata de
seguir aireando los microorganismos que constituyen este sélido, para que, en
condiciones de limitacién de fuente externa de sustrato, entren en fase de respiracién
enddgena. La respiracion enddgena es una autooxidacién, que da como resultado una
pérdida de masa de la materia orgénica celular (lodo). Cuando la digestion se realiza con
un biosélido mezclado con sélidos primarios, el tratamiento tiene que oxidar tanto la
materia organica no biolégica como la materia organica celular, necesitando mas tiempo
y mas oxigeno.

En condiciones de limitaciébn de sustrato externo, los microorganismos no tienen otro
medio de supervivencia que alimentarse con su protoplasma. Este fenédmeno llamado
respiracion enddgena se explica con mecanismos como: lisis, decaimiento, muerte,

depredacién, mantenimiento, etc.
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Las desventajas que se pueden encontrar en esta opcidn son el costo elevado de
operacién debido al consumo de energia para la aireacién, el lodo digerido presenta una
alta demanda de polimero para su acondicionamiento antes de una deshidratacién
mecanica, los procesos son muy sensibles a los cambios de temperatura y pH, no
produce ningun gas que se pueda valorizar como fuente de energia como lo es el metano
(Jin et al., 1998). Pero también se tienen ventajas en cuanto a la reduccion de olores,
mayor simplicidad de operacion, altos niveles de estabilizacién, menor costo de inversién,
lo que hace que sea el preferido en medianas y pequefias plantas de tratamiento de agua
residual (PTAR).

Por otra parte, la practica de aireacion intermitente con lodo activado presenta varias
ventajas como un menor gasto de energia, la capacidad de nitrificar y desnitrificar dentro
del mismo reactor de mezcla mixta y la capacidad de someterse la biomasa a ciclos de
ambientes reductores y oxidantes (Martinez-Garcia et al., 2015).

Desafortunadamente, dentro de la literatura no se encontré un trabajo en relacion de la
digestiéon aerobia empleando lodo aerobio granular, de igual manera se tiene poca
informacion de la digestién anaerobia con LAG. Apenas la problematica de digestion con
LAG en general se esta abordando y el presente trabajo es uno de los primeros

realizados en diversos ambientes de digestion de LAG.

Las ventajas de la estabilizacion aerobica son: bajos costes de capital, facil manipulacion
y produccién de lodos estabilizados sin olor. El proceso, sin embargo, también revela
desventajas, entre ellos la alta demanda de energia necesaria para la aireacion y

dependencia del clima (Placha et al., 2008).

1.4.2 PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA
La digestion anaerobia (DA) para la estabilizacion de lodos activados es comunmente

aplicada y ha demostrado ser una solucién econémica, que permite la recuperacion de
energia y nutrientes (Guo et al., 2020b). Una de las tecnologias mas empleadas para
estabilizar los lodos es la DA, debido a su capacidad para reducir la cantidad de sélidos
para su disposicion final (Val del Rio et al., 2014).

La DA se usa convencionalmente para el tratamiento de residuos organicos por su
sencillez y baja tecnologia de costes con la ventaja de la produccion de biogas. También
contribuye a la estabilizacion de los lodos tratados destruyendo la mayoria de patdgenos.
Entonces, la DA podria ser una opcion adecuada para tratar los lodos generados por los

sistemas granulares aerobios (Palmeiro-Sanchez et al., 2013).

11



Los beneficios de esta estrategia de estabilizacion anaerobia en comparacion con la
estabilizacion aerobia son el descenso de la demanda de energia (Jahn et al., 2019).

Las desventajas presentes (generalmente para temperaturas de 35 °C a 55 °C) en la
digestion anaerobia son las siguientes: se necesita equipo de calentamiento y mezclado
para un buen funcionamiento, se ocupan grandes reactores por el lento crecimiento de
las bacterias metanogénicas, se debe de considerar una alta tasa de retencién de sélidos
(TRS) mayores e iguales a 20 dias. Esto trae consigo altos costos de construccion, el
mantenimiento es dificil debido a que los sistemas son cerrados, existe la posibilidad de
explosion por la mezcla de metano, las lineas de condensacion de gas pueden causar

problemas de mantenimiento (Lorenzo et al., 2005).

Los resultados de Guo et al. (2020a) indicaron que, en comparacion con el lodo activado
convencional, las proteinas y los carbohidratos de la mezcla de los LAG eran mas
resistentes a la biodegradacién anaerébica, lo que podria estar relacionado con la
presencia de productos metabdlicos microbianos refractarios en el LAG. Las propiedades
observadas explican las diferencias en la biodegradabilidad anaerdbica, la mas lenta
descomposicién de la estructura del lodo, asi como la mejor capacidad de deshidratacion
de LAG en comparacion con lodo convencional después del proceso de digestion
anaerobia (Guo et al., 2020b).

Para Jahn et al. (2019) la DA del LAG es una estrategia de estabilizacion adecuada con
el beneficio de recuperar energia en forma de metano. Sin embargo, se necesitan mas
pruebas para validar la disminucion del comportamiento de deshidratacibn con

aplicaciones a grandes escalas.

La digestion anaerdbica es una opcion potencial para el tratamiento de lodo aerobio
granular. Sin embargo, de lo que se sabe, el estudio de la DA de lodo aerobio granular ha
sido limitado (Bengtsson et al., 2018). La mayoria de los estudios simplemente informan
el potencial bioquimico de metano (BMP), pero falta informacién sobre coeficientes de
tasas de hidrolisis o eficiencias de degradacién de sus fracciones organicas. Por tanto,
aun no es posible una comparacién directa de la cinética de biodegradacion del lodo

aerobio granular con la degradacién del lodo activado (Guo et al., 2020a).

Es preciso mencionar que no se encontré una comparacion de procesos de estabilizacion
en diferentes ambientes para lodo aerobio granular, a continuacién, se presentan los

resultados mas similares a este proyecto.
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En una investigacion anterior se compararon varios procesos de estabilizacién de lodo,
bajo diferentes ambientes (aerobio, anaerobio e intermitente); en términos de la eficiencia
de reduccidon de materia organica y de la evaluacién de los efectos sobre la actividad de
la biomasa. Las pruebas por lotes de digestién aerdbica se realizaron con un modelo de
lodo que contenia solo dos fracciones, la biomasa heterogénea (Xw) y su residuo
enddgeno (Xp). El objetivo era describir la estabilizacion del lodo y estimar los pardmetros
de desintegracion endogena. El modelado se ejecuté con Aquasim, basado en datos a
largo plazo de sélidos suspendidos volatiles y demanda quimica de oxigeno (VSS, DQO).
Los digestores con aireacion intermitente con ciclos de 12 h — 12 hy 5 min — 3 h (ON /
OFF) fueron los mas rapidos, en comparacion con el reactor aerobico (Martinez-Garcia et
al., 2015).

1.4.3 PROCESOS FISICOQUIMICOS
La estabilizacion quimica de los lodos residuales ha sido, por muchos afios, una

alternativa practica de la estabilizacion bioldgica. Las dos aproximaciones basicas usadas
en el pasado han sido la oxidacion quimica y la modificacion de pH. Las plantas de
tratamiento, tanto grandes como pequefias, han empleado la estabilizaciéon con cal como
proceso principal de estabilizacion de lodos. Sin embargo, es mas comun para las plantas
pequefias. Generalmente, es mas efectiva en términos de costo, que otras opciones de
estabilizacion quimica. Las plantas relativamente grandes consideran la estabilizacion
con cal, como un proceso interno provisional, cuando el principal (la digestion aerobia o
anaerobia) se encuentra temporalmente fuera de servicio.

El proceso de estabilizacién con cal que consiste de la adicidn de cal al estiércol liquido
para elevar el pH por encima de 12. Para que la estabilizacion sea efectiva, el pH debe

alcanzar el valor de 12 en 2 h.

En algunos casos, los lodos estabilizados con cal pueden ser aplicados sobre el terreno
beneficiando grandes &reas agricolas con suelos acidos. El producto tiene menores
concentraciones de nutrientes disponibles (nitrégeno y fésforo) y una mezcla comparable
a la estabilizada biol6gicamente debido a las reacciones quimicas ocurren durante la

estabilizacion con cal y la significativa adicién de solidos inertes (Kim et al., 2003).

Las principales desventajas de esta tecnologia son el alto costo anual, un alto consumo
de quimicos, la necesidad de un sistema de control de gas extensivo (amoniaco y otras

emisiones), la necesidad de sistemas de deshidratacién, consideraciones de seguridad

13



laboral (polvo, emisiones de NH3), el aumento de la masa total al transportar y el producto

no apropiado para suelos alcalinos (Lee et al., 2005).

1.44 PROCESO DE COMPOSTEO
El composteo es un proceso biolégico para la estabilizacion de los lodos por medio del

cual se realiza una degradacion aerobia que es realizada por bacterias y hongos a una
temperatura termofilica en una mezcla de lodo deshidratado y material acondicionador.
Este proceso prevé una destruccion significativa de patdégenos con una temperatura de
40 °C durante cinco dias consecutivos o también puede alcanzar una destruccion
adicional de patégenos con una temperatura de 55 °C durante 3 dias consecutivos, de
acuerdo a lo establecido (EPA, 1995).

Los microorganismos descomponen la materia organica y producen diéxido de carbono,
agua, calor y humus. Relativamente, el producto final organico es estable en proceso de
compostaje. Debido a la disminucién del volumen y peso de la materia prima después del
compostaje, no se pueden evaluar los cambios en la fitotoxicidad de los metales
Gnicamente por concentracion. Y la humificacion de la materia organica tendra un efecto
significativo en la forma fisicoquimica de existencia de metales pesados durante el

compostaje (Zheng et al., 2007).

Las formas de eliminacion de lodos de depuradora incluyen rellenos sanitarios, aplicacién
a la tierra, secado-incineracion, compostaje y reciclaje como materiales de construccion.
La aplicacién al suelo es un método prometedor de eliminacién de lodos de depuradora.
Sin embargo, los lodos de depuradora contienen patégenos inorganicos (p. ej., metales
pesados) y contaminantes organicos téxicos que limitan su aplicacion al suelo (L et al.,
2021).

1.45 VERMICOMPOSTEO
Numerosos estudios se han llevado a cabo para evaluar el uso de vermicompostaje para

la reduccion de lodos y su estabilizacién. Es una tecnologia respetuosa con el medio
ambiente en que las lombrices de tierra interactian con los microorganismos, bajo
condiciones termdfilas y aerdbicas, permitiendo la estabilizacion de la materia organica y

modificando sus propiedades fisicas y bioquimicas (Belmeskine et al., 2020).

Las condiciones aerobias establecidas ayudan al crecimiento de los microorganismos
aerobios que conjuntamente con las lombrices degradan los desechos. El
vermicomposteo es una tecnologia basada en la cria intensiva de lombrices para la

produccion de Humus a través del sustrato organico (Ali et al., 2015).
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Durante vermicompostaje, las lombrices ingieren, muelen y digieren organicos desechos
con la ayuda de la microflora aerdbica y anaerdbica en su intestino, convirtiéndolo en un
mucho mas fino, humificador, microbianamente activo materia. El producto generado es
estable y homogéneo; tiene una estética deseable; puede tener niveles reducidos de
contaminantes y, ademas, es un valioso, comercializable y superior medio de crecimiento
de plantas. Durante este proceso, nutrientes completos tales como N, P, K, Ca, etc.
presentes en los residuos se convierten en formas que son mucho mas solubles y
disponibles a las plantas que el sustrato original. El uso de lombrices en el manejo de

lodos ha sido denominado también como vermiestabilizacion (Gupta & Garg, 2007).

1.5 MODELOS DE LODO ACTIVADO

Los modelos para los lodos activados fueron diseflados por un comité cientifico
internacional bajo la responsabilidad de la prestigiosa IAWQ (por su acrénimo en inglés

International Association of Water Quality), hoy en dia IWA.

En 1982 se incentivo la formacion de un grupo internacional de estudio encargado de
acelerar el desarrollo de la modelacion dinamica de las plantas de tratamiento, crear una
plataforma consensual y proponer un modelo simple de inicio. Las conclusiones del grupo
fueron publicadas en el afio 1987 (Task Group, 1987) en un informe que presentaba lo
conocido como AMS1 (por sus siglas en inglés Activated Sludge Model No.1), modelo
dedicado a describir la degradacion de la materia orgénica, nitrificacion y desnitrificacion
en un proceso de lodos activados. Los logros mas destacados del grupo fueron un
asentimiento en los procesos biolégicos que integran el modelo, la estandarizacion de los
simbolos, la presentacién del modelo utilizando una notacién matricial, la propuesta de
valores tipicos de “default” de los parametros del modelo, la adopcion de la DQO y su
fraccionamiento para caracterizar las aguas y lodos, un codigo de programaciéon para
futuros softwares y programas que tienen implementados en su sen, los conceptos del
AMS1 y algunas modificaciones para fines de disefio, operacion de plantas o

investigacion (Fall et al., 2014).

En 1995, los trabajos del grupo de estudio renovado se prolongaron para publicar la
versidon ASM2, la cual esta dirigida a predecir el comportamiento del fosforo. En 1999,
hubo dos modificaciones con la aparicién de la versibn ASM2d (version modificada al
ASM2) y de la version ASM3 (version de la alternativa ASM1) que toma en cuenta el

almacenamiento de sustrato.
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1.5.1 COMPONENTES DE ASM 1
Segun Fall et al. (2014), el ASML1 tiene 13 componentes de los cuales 7 son disueltos y 6

se encuentran en forma de particulas. Los siete primeros se relacionan con las
sustancias carbonosas del agua y del lodo (medidos en DQO), mientras que existen 4
constituyentes nitrogenados, ademas del oxigeno y la alcalinidad. EI material carbonoso
del modelo esta dividido en un primer tiempo entre DQO biodegradable, DQO no

biodegradable y DQO de la biomasa activa.

La parte biodegradable esta dividida en materia organica rapidamente biodegradable (Ss)
y en materia organica lentamente biodegradable (Xs). Se toma como hipoétesis que la
fraccion rapidamente biodegradable esta compuesta por materia organica soluble que se
absorbe y metaboliza rdpidamente por los microorganismos, mientras que la fraccién Xs
compuesta por particulas, coloides y materia organica compleja, sufre una hidrélisis
enzimatica compleja antes de poder ser absorbida. La fraccion no biodegradable de la
DQO esta dividida en materia organica inerte soluble (S;) y en materia orgénica inerte en
forma de particulada (X)). Los dos no son afectados por el proceso de degradacion. S
abandona como tal junto con el efluente del sedimentador secundario, mientras que X, se
enreda con el lodo que es purgado y contribuye en los sélidos suspendidos volatiles
(Henzel et al., 2000).

La biomasa activa se divide en dos tipos de grupos de microorganismos, biomasa activa
heterétrofa (X u) y biomasa activa autoétrofa (X g). Por ende, una variable adicional Xp,
esta introducida para modelar los productos particulados inertes procedentes del
decaimiento de la biomasa (Task Group,1987; Martinez-Garcia et al., 2014).

Segun los modelos dinamicos de lodos activados, el lodo bioldgico en general es formado
por las siguientes fracciones: biomasa heterétrofa (XH); biomasa autotrofa (Xa); materia
particulada inerte que es producto del decaimiento (Xp); materia organica inerte

particulada (X)); sustrato almacenado dentro de la bacteria (Xs0) (Henze et al., 2000).

1.5.2 PROCESOS DE AsSM1
El AMS1 original incluye 8 procesos que pueden agruparse en cuatro tipos, los cuales

son, proceso de crecimiento, proceso de decaimiento, proceso de hidrélisis de particulas
enredadas de los bioflocs y proceso de amonificacion. A continuacion, se describen los

diferentes procesos (Task Group,1987).

16



Proceso de crecimiento aerobio de los heterotrofos: se considera que Ss interviene en el
crecimiento de los heterétrofos. Por el contrario, Xs debe sufrir una hidrélisis (tardada)
antes de que pueda transformarse en Ss y ser utilizado por los microorganismos. Parte
del nitrégeno amoniacal se consumié en el proceso de crecimiento por su incorporacion
en las células, mientras que cambio también la alcalinidad. Cuando se utiliza un sustrato

con base de acetato, la fraccion de Xsno existe en el influente, solo tiene fraccion Ss.

Proceso anodxico de los heterotrofos: En la ausencia de oxigeno, los organismos
heterotrofos son capaces de emplear los nitratos como aceptor terminal de electrones
con Ss como sustrato. El proceso resulta de una produccién suplementaria de biomasa
heterétrofa y de nitrégeno gaseoso (desnitrificacion). El Ultimo resulta de la reduccion de
los nitratos, con un incremento subsecuente en la alcalinidad.

Crecimiento aerobio de los autotrofos: El amoniaco se oxida en nitratos via un proceso de
nitrificacion a etapa Unica, resultando la produccion de biomasa autétrofa nueva y
consumo adicional de oxigeno. El amoniaco se incorpora también en las células. Este
proceso tiene un efecto marcado en el balance de la alcalinidad y el consumo de O,
mientras que la contribucion en la formacién de lodo es pequeia debido a que la tasa de
crecimiento de los autétrofos es muy baja. EI modelo cinético de crecimiento de biomasa

Xa es de tipo Monod respecto al amoniaco y oxigeno (Henze et al., 2000).

Decaimiento de los heter6trofos: La nocién del decaimiento en este modelo incluye todos
los fenbmenos de lisis, respiracion endégena, muerte o depredacion. Su tratamiento
matematico en el ASM1 es diferente del enfoque tradicional, donde se le atribuia
directamente un consumo de O (respiracién endogena). La modelacién en el ASM1
utiliza la nocién de muerte-regeneracion, donde Xg se degrada en Xs mas Xp, sin
consumo directo de O,. El consumo de O, es diferido hasta después que el Xs se
transforma en Ss; el Ss se usa en el proceso de crecimiento. Por eso, el valor de bH del
modelo tiene mucha diferencia con respecto al valor aplicado en los modelos
tradicionales (b'H). El proceso no manifiesta ningin consumo directo de O; por el
contrario, produce residuos organicos inertes X,. Se supone que el proceso ocurre a la
misma velocidad en condiciones aerdbicas qué andxicas. El modelo empleado es de

orden 1 respecto a la biomasa.

Decaimiento de los autétrofos: El proceso se modela de la misma forma que para los

heterétrofos.
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Amonificacion de nitrégeno organico soluble: Se modeliza con una cinética de orden 1
respecto a Snp y respecto a la biomasa heterétrofa. Es frecuente que se omita este

proceso de las versiones modificadas del ASM 1 debido a su rapidez (Fall et al., 2014).

Hidrolisis de la materia organica: La materia organica particulada lentamente
biodegradable Xs se encuentra enredada en los flocs biolégicos donde sufre un
rompimiento y solubilizacién por efecto de las enzimas extracelulares. El resultado es la
produccion de sustrato soluble facilmente biodegradable, se emplea luego en el
crecimiento. La estructura del modelo empleado para este proceso es tipica de los
procesos de superficie (adsorcién). Es también de orden 1 respecto a la biomasa, pero
tiende a saturarse cuando la cantidad de solidos enredados de los flocs Xs tienden a ser
grandes comparados con la biomasa Xy, H. La hidrélisis es un proceso que ocurre tanto
en condiciones aerobias como en condiciones anoOxicas. Se emplea un factor de
correccion sea n,(< 1) para tomar en cuenta el hecho de que la tasa de hidrdlisis es

menor en medio andxico, comparado en medio aerobio.

Hidrélisis de nitrbgeno organico particulado: El nitrégeno organico particulado (Xnp) €s
parte de la materia organica particulada Xs por lo que la tasa de hidrélisis del primero
esta determinada por la tasa de hidrélisis del segundo componente. EI modelo usado

muestra una proporcionalidad entre las dos tasas.

1.5.3 MODELACION DE LA DIGESTION A TRAVES DEL PROCESO DE
DECAIMIENTO

La constante de decaimiento heterétrofa (bH) es el parametro cinético que méas determina
la cantidad de lodo en los reactores. Lo anterior es considerado en varios protocolos de
modelacion de planta de tratamiento de aguas residuales (Fall et al., 2011). Las pruebas
“batch” de degradacién son a menudo empleadas para estimar los parametros de
procesos de decaimiento incluido en el ASM 1 (Henze et al., 2000). Los ASM incluyen
diversos procesos de decaimiento relacionados con cada tipo de biomasa activa y con los
compuestos internos almacenados, por ejemplo, los heterétrofos (Xu) y los polimeros

almacenados (Xst).

Estudios de Martinez-Garcia et al. (2015) ilustraron que los digestores pueden ser
modelados con simplificar los modelos ASM y limitarlos a los procesos de decaimiento de

biomasa y degradacioén de la fraccion X, eventualmente.
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El valor de b'H (via modelo de respiracién enddégena) aceptado por defecto es de 0.2 d*a
20 °C (Ramdani et al., 2012).

Existen varios programas computacionales que permiten la simulacién de dichos
modelos, como, por ejemplo, AQUASIM (Reichert,1998; BioWin EnviroSim, 2006; GPS-X
Hydromantis Inc.), el primero de caracter didactico y muy atil en la investigacion, los dos

restantes son comerciales y son de facil aplicaciéon en proyectos practicos.

Ramdani et al., (2012) uso los modelos ASM en diferentes versiones para modelar los
reactores en condiciones anaerobicas, aerobias y aireacion intermitente. Con estos
modelos han revisado la degradacion de X,, y el uso de la respirometria para obtener
informacion fiable como la tasa de decaimiento (bH) y la biomasa activa inicial (Xuini).
Aquasim es uno de los programas de modelacion conocidos que pueden ser empleados

para ejecutar esta labor correctamente (Fall & Loaiza-Navia, 2007).

El sistema de reactores de biomembranas (MBR) operado como proceso de BPL fue
operado en las dos series 1y 2 para un estudio (Ramdani et al., 2012) ; utilizé BioWin 3®
(EnviroSim, 2010) para confirmar la biodegradacion del residuo endogeno y para medir la
constante de decaimiento asociada con este proceso microbiano. Se considerd que una
parte del residuo endégeno se transformé en un sustrato lentamente biodegradable y

luego en sustrato facilmente biodegradable soluble.

1.6 LEGISLACION DE LODOS RESIDUALES

Los lodos y las aguas residuales son subproductos principales de las depuraciones de
aguas residuales. Las tendencias actuales en la gestion de estos subproductos son su

aprovechamiento o reutilizacion y en ultima instancia su eliminacion del medio.

Los lodos deberian tener un destino final prioritario, su recuperacion en forma de abonos
0 materia organica aplicada a los suelos y en Gltima instancia su valorizacion energética,

aungue existen otras posibilidades de utilizacién.

La normatividad mexicana en materia de lodos residuales se ha ido transformando e
incrementando debido a la creciente necesidad de dar solucién a la problemética de su
manejo. En la legislacién mexicana, se conoce mas la NORMA-004-SEMARNAT-2002

(DOF, 2003) que rige la disposicion y aprovechamiento de los biosélidos.

El gobierno federal ha emprendido diversas acciones, una de las mas interesantes debido

a que puede cambiar el enfoque que se tiene sobre el manejo de los lodos residuales, es
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la alternativa a la formulacién de una normatividad, enfocada a rescatar a los lodos
residuales municipales de la clasificacion de residuos peligrosos y darles una nueva
definicion: soélidos, con la que se pretende dar aprovechamiento a estos residuos.
Algunas de las normas vigentes y relativas al manejo de lodos residuales se mencionan a

continuacion.

La norma oficial mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005 (DOF, 2006), establece las
caracteristicas, el procedimiento de identificacion, clasificacion y los listados de los

residuos peligrosos.

La norma mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002 (DOF, 2003) establece las
especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes en lodos y biosdlidos
provenientes del desazolve de los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las
plantas potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas residuales, con el fin de
posibilitar su aprovechamiento o disposicion final, proteger al medio ambiente y la salud
humana. Esta es la norma pertinente en el contexto de la presente investigacion. El
primer paso en la aplicacién de esta norma es que los generadores de biosdlidos deben
controlar la atraccion de vectores, lo cual se logra con una reduccion de sélidos volatiles

por lo menos de 38 %, demostrando su efectividad.

Para efectos de esta norma, los biosélidos se clasifican en tipo: excelente y bueno en
funcion de los metales pasados, y en clase A, B y C en funcion de su contenido de
patégenos y parasitos. Por otra parte, el aprovechamiento de los biosoélidos, se establece

en funcion del tipo y clase que alcanza después de su tratamiento.

En la NOM-004-SEMARNAT-2002 (DOF, 2003), se establece que los sitios para la
disposicién final de lodos y biosélidos, seran los que autorice la autoridad competente,
conforme a la normatividad vigente en la materia. Esta norma permite que los lodos y los
biosélidos que cumplan con lo establecido en la presente norma, puedan ser
almacenados hasta por un periodo de dos afios, solo exige que el predio en el que se
almacenen debe de ser habilitado para que no existan infiltraciones al subsuelo y contar

con un sistema de recoleccion de lixiviados.

La norma también proporciona una estrategia para el muestreo y analisis de los
biosélidos. Para el muestreo y determinacion de los valores y concentraciones de los
pardmetros establecidos en la norma, se deben aplicar los métodos de prueba

establecidos en los anexos I, Ill, IV, V y VI de la norma. La frecuencia de muestreo y
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analisis para los lodos y biosolidos se realizara en funcion del volumen de los lodos

generados.

Otra opcién para documentar la estabilizacion correcta de un lodo es demostrar que la
tasa especifica de consumo de oxigeno del lodo (SOUR) no alcanza 1.5 mgO./g SSV-h.
La actividad microbiana se expresa mediante la tasa especifica de consumo de oxigeno
(Wang et al., 2020).

Existe una tendencia mundial hacia el aprovechamiento de lodos residuales municipales,
esto se manifiesta en la normatividad de los paises. En los Estados Unidos de América,
el uso de lodos residuales se inicia a principios del siglo XX, afios después y con la
creciente industrializacion de este pais, la aplicacion siguié aumentando, pero se
comenzaron a ver los primeros efectos negativos en el uso de lodo: Concentracion de
contaminantes, presencia de toxicos en animales y subproductos, concentracién de

contaminantes en alimentos.

Hasta los afios 80 y 90 s se generaron leyes y normas para regular esta practica, que son

las que se describen a continuacion (EPA, 1977).

Ley del agua limpia: Esta ley establece la estructura basica para la regulaciéon de las
descargas contaminantes en los Estados Unidos de América. Esta ley otorga a la agencia
de proteccion del ambiente la autoridad para implementar programas de control de la

contaminacion tales como el establecimiento de normas.

El cédigo de regulacion federal: con requerimiento a la ley de agua limpia emitida en
1987, se desarroll6 una nueva normatividad para proteger la salud publica y el medio
ambiente de cualquier efecto adverso de ciertos contaminantes que podrian estar en
lodos residuales y biosolidos. Por lo que se elaboraron los criterios para el uso o
disposicién de lodos residuales, capitulo 40 del reglamento del cédigo federal en 1993,
apartado 503. Este apartado esta disefiado para proteger la salud publica y el ambiente
de los efectos adversos de ciertos contaminantes que puedan estar presentes en los
biosodlidos. El apartado 503 abarca solo los lodos residuales generados en el tratamiento
primario, secundario, o tratamientos avanzados de aguas residuales municipales. Esta
norma incluye 5 sub apartados, los cuales son: Disposiciones generales, Disposicion
superficial, Aplicacién al suelo, Reducciéon de patdgenos y atraccion de vectores y la

incineracion.
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CAPITULO 2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 JUSTIFICACION CONTEXTUAL Y CIENTIFICA

Los procesos de lodos activados convencionales (LA) que tratan las aguas residuales
municipales generan grandes cantidades de lodos residuales, lo que ocasiona generar
altos costos para el procesamiento de lodos, es decir, estabilizacion, incineracion o
disposiciéon (Guo et al., 2020a). Para hacer frente a esta problemética, se ha insistido en
desarrollar procesos que logren disminuir el volumen de lodo residual a disponer.
Uno de estos es el lodo aerobio granular (LAG), una tecnologia de tratamiento de aguas
residuales de reciente generacion, que se aplica cada vez mas a gran escala. (Guo et
al., 2020). La estructura compacta y densa del lodo ofrece excelentes propiedades de
sedimentacion y la posibilidad de aumentar la concentracion de biomasa en el licor
mixto y, por lo tanto, reducir los espacios ocupados por el tratamiento biolégico (Jahn et
al., 2019).

Es necesario conocer el comportamiento de lodo de tipo granular durante su digestion,
ya sea con respecto a su estabilizacién final o con respecto al uso de digestores
empleados internos como el tanque de intercambio en el proceso de lodo activado
modificado con los procesos Cannibal u OSA; estos son procesos de lodo activado en la

gue se inserta un digestor en la linea de recirculacién de lodo.

Entre las tecnologias mas utilizadas para estabilizar los lodos estan la digestion
anaerobia (DA) y la digestion (DAe) debido a su capacidad para reducir la cantidad de
sélidos para disposicion final (Val Del Rio et al., 2014). Estos procesos de estabilizacion
se han usado comUnmente para tratar lodo primario y purgas de lodos activados
convencionales. Pero aldn hay pocos estudios sobre la digestibilidad de LAG (Guo et al.,
2020a). Tantos como DAe son opciones potenciales para estabilizacién del lodo residual
procedente de la nueva variante del lodo activado que es LAG, sin embargo, estos
estudios son limitados (Guo et al., 2020a). En el estudio de DAe del LAG el autor estudio
sobre temperaturas mesofilicas (35 °C), no hay tales estudios a temperatura mas baja

(alrededor de 20 °C y menos).

Se tiene el interés de estudiar y comparar la digestién de LAG bajo diferentes ambientes
(anaerobio, aerobio e intermitente), para generar informacion en cuanto a las
condiciones de su digestion, cinética y produccién de lodo, lo anterior a temperatura

ambiente (alrededor de 20 °C). Lo esperado es solventar la falta de informacion sobre
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digestion aerobia de LAG y explorar la digestiébn anaerobia, asi como la digestidon con

aireacion intermitente a temperatura ambiente (= 20 °C).
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2.2 HIPOTESIS

La digestibilidad del lodo aerobio granular (LAG) es similar al nivel en lodos biolégicos
convencionales y varia con el tipo de ambiente utilizado (aerobio, anaerobio o con aire

intermitente).
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2.3 OBJETIVO GENERAL
Comparar y modelar la cinética de estabilizacion y reduccion de la masa de lodo

aerobio granular en diferentes ambientes de digestion.

2.3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1) Operar un proceso de LAG alimentado con agua residual sintética con el fin de

producir un lodo modelo a utilizar en los estudios de los digestores.

2) Realizar y comparar la digestion del exceso de lodo aerobio granular en

diferentes ambientes (aerobio, anaerobio, intermitente).

3) Modelar la cinética de estabilizacién y estimar la tasa de decaimiento de la

biomasa heterétrofa (bH).
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CAPITULO 3. DISENO EXPERIMENTAL EN GENERAL

Monitorea / Pardmetros

Monitoreo / Pardmetros

PRODUCCION DE LODO
MODELO
¥
OPERAGION DE LAG-RBS »  MONITORED DE LAG
Desempefio de produccién de
lodo para digestor
L
PURGA
¥
DIGESTOR BATCH
L
y L y
Digestor en condiclones Digestor en condiclones Digestar en condiclones
aerobias Intermitentes anaeroblas

Monitoreo / Parametros

MUESTREQ Y ANALISIS

ANALISIS DE DATOS

Figura 3.1 Disefio experimental general
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La parte experimental de la investigacion se realizo en seis etapas como se muestra en

la Figura 3.1

La primera etapa corresponde a la produccién de lodo que conlleva a la inoculaciéon con

En

lodo que fue tomado de la planta de tratamiento de aguas residuales Toluca Norte.
Inicialmente el lodo fue cultivado en un RBS convencional (pecera) a fin de no
retrasar la parte experimental y fue alimentado con sustrato sintético a base de
acetato. Posteriormente el lodo fue colocado en dos RBS en columna de 4.26 litros
para continuar con la parte experimental y dar seguimiento a la produccion del lodo
modelo de tipo granular que se emplearia mas adelante en los experimentos de
digestion.

la segunda etapa tras arrancar los reactores de produccién de lodo aerobio granular
(LAG) se realizé el monitoreo continuo y los andlisis hasta alcanzar la formacion y

estabilidad del lodo aerobio granular.

En la tercera etapa, cuando los reactores de LAG alcanzaron su estabilidad se retir6 una

En

purga de 142 mL por dia considerando un tiempo de retenciéon celular ( 6c) de 30
dias aproximadamente. La purga que se retiré de los reactores de LAG se recolecto y

se emple6 para poder montar los digestores.

la cuarta etapa se procedi6é a tomar la purga de ambos reactores LAG para poder
montar primeramente el digestor aerobio, pasado quince dias se colocé el digestor
de aireacion intermitente y finalmente después de dos meses se colocé el digestor

anaerobio.

La quinta etapa corresponde a la metodologia implementada para la toma de muestra y

La

los analisis pertinentes para la medicion de SSV, DQO, respirometria, pH,
temperatura, por mencionar algunos, de los digestores.

Ultima etapa fue la de analisis de los datos incluyendo la modelacion para la
determinacion de la constante de decaimiento (muerte) de la biomasa heterétrofa

(bH) que se emplea para modelar la digestién del lodo bioldgico.

Este capitulo se limita a dar una versién general del disefio experimental, mas tarde en

los préximos capitulos, se presenta en detalle los métodos particulares y resultados

de los reactores LAG y de cada tipo de digestor.
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CAPITULO 4. METODOS Y RESULTADOS (I): PRODUCCION DE LODO MODELO
4.1 METODOLOGIA

4.1.1 OPERACION DE REACTORES LAG
De forma preliminar, la inoculacién de los reactores para la produccion de lodo aerobio

granular se realiz6 el dia 28 de septiembre del 2021 en un RBS convencional
rectangular (pecera) de 6 litros.

Se operé el reactor tipo pecera de 6 litros para ir avanzando en la granulacién del lodo,
considerando que suele tardar, mientras se fabricaban los reactores en columna.

Para la inoculaciéon de este reactor (Figura 4.1) se tomaron 20 litros de licor mixto de la
planta Toluca Norte en el canal que sale del tanque de aireacion y va al sedimentador
secundario. Se eliminaron los sdlidos gruesos ajenos a la muestra (Figura 4.1) y se
mezclé homogéneamente para poder tomar 2 litros, posteriormente se dejé sedimentar
la muestra por 2 horas y se tomaron 500 mL (lodo concentrado), los cuales fueron
inoculados en el reactor. Para terminar el llenado del reactor, se agreg6 agua de la llave
hasta alcanzar un volumen de 3 litros. Finalmente, la alimentacion se realizé de manera

manual, hasta alcanzar los 6 litros para dejarlo trabajar en la fase de aireacion.

Figura 4.1. Preparacion y limpieza del lodo para la Inoculacién de LAG en RBS convencional (pecera)

Para la alimentacion del reactor se preparé un influente con sustrato sintético (Tabla
4.1) la cual tiene como fuente de carbono acetato con una demanda quimica de
oxigeno (DQO) de 500 mg/L, Nitrégeno amoniacal de 41.9 mg/L N y 10.9 mg/L P de
fosfato lo que da una relacion DQO/N/P de 100/8/2. Debido al volumen de agua
requerido, el sustrato sintético fue preparado con agua de la llave y no con agua
destilada. La receta fue tomada de la literatura en general, pero fue adaptandose para

investigaciones realizadas dentro del laboratorio.
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Tabla 4.1. Composicion de influente sintético

Macronutrientes mg/L Micronutrientes mg/L
CH3COONa (500 mg/L DQO) 641 H3BO3 0.45
NH4ClI (41.9 mg N/L) 161 ZnS04*7H20 0.36
KH2PO4(10.9 mg P/L) 48 MnClz+4H20 0.36
KCI 36 CuS04+5H0 0.09
MgSQO4+7H20 90 Kl 0.54
CaClz*2H20 14 Na:MoO4s2H20 0.18
Extracto de levadura 1 CoCl2+6H20 0.45

FeClz*6H20 5

EDTA 1

El reactor provisional (pecera) fue operado con dos ciclos de 12 horas por dia con las

siguientes etapas (dictadas por investigaciones anteriores):

Etapa de alimentacion: El reactor se alimenta bombeando 3 litros de influente durante 18
minutos (se considera como un pulso).
1. Etapa anaerobia: Se deja sin mezclar por un lapso de 30 minutos.
2. Etapa aerobia: Inicia la aireacién del reactor por un tiempo de 10 horas 39
minutos.
3. Etapa de purga: No se realizé purga en este tipo de reactor, el lodo se dejé sin
purgar para su crecimiento.
Etapa de sedimentacién: Se detienen los aireadores y se deja 30 minutos.
Etapa de descarga de efluente: Se elimina el sobrante del efluente durante 18
minutos (mitad del volumen del reactor), dando una relacion de intercambio de
volumen (RIV) de 50 %.
6. Pausa: Se deja en pausa 3 minutos.
A partir del 18 de noviembre, el lodo modelo fue sembrado en dos reactores LAG en
columna a los que se le asign6 por nombre K1 y K2 respectivamente (Figura 4.2) para
poder continuar con el cultivo de LAG y su evaluacion.
Ambos reactores se operaron como reactor biol6gico secuencial en columna de burbujeo
de aire y tienen un volumen util de 4.260 litros. Los reactores operan bajo el siguiente

ciclo:
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1. Etapa de alimentacién: El reactor se alimenta bombeando el influente por la
parte baja durante 1 hora (volumen de 2.130 L del influente), dando un RIV de
50%.

2. Etapa anaerobia (estatica): Se debe realizar sin mezclar por 30 minutos.

3. Etapa aerobia: Se inicia la aireacion de los reactores por un tiempo de 2 horas 20

minutos.

4. Etapa de purga: Se realiza la purga representando un equivalente de 142.85 mL

6.
sobrante del efluente durante 3 minutos.
7.

de continuar con un nuevo ciclo.

Cabe

alimentadas con el mismo sustrato sintético (Tabla

4.1).

A manera de resumen, se mencionan los parametros
a considerar en el reactor:

a)

b)

d)

por dia de licor mixto, dando un 6. de 30 dias aproximadamente.

Etapa de sedimentacién: Se deja sedimentar

5 minutos.

Etapa de descarga de efluente: Se elimina el

Pausa: Se da una pausa de 3 minutos antes

mencionar que las columnas fueron

Se realizaron 6 ciclos por dia (cada ciclo dura
4 horas).

Se utilizé un 6. de 30 aproximadamente con

una purga equivalente a 142.85 mL/d.

Figura 4.2. Reactor LAG-RBS en
Se consider6 una velocidad ascendente de columna

gas de 2 cm/s (aireacion), requiriendo un

caudal de bomba de aire de 5 L/minuto. Este calibra la fuerza de corte en el
reactor.

Se tuvo que monitorear la temperatura ambiente y el pH, pero no son controlados.
El RIV fue del 50 % del volumen del reactor.

El volumen util de cada reactor fue de 4.26 litros con un largo que es 13.95 veces

su diametro.

33



4.1.2 TOMA DE MUESTRA Y ANALISIS (EFLUENTE Y BIOMASA)
La toma de muestra para los analisis del efluente se realizé de la siguiente manera:

1.

Antes de tomar la muestra se midi6é la temperatura, para esta prueba este tipo de
muestra se toma en un ciclo anterior porque no se debe despegar el lodo de las
paredes del reactor, esto puede representar un riesgo de error en los resultados del
efluente.

La muestra se toma en la etapa de descarga, el agua descargada fue recolectada en
un recipiente limpio tras ocurrir el tiempo de sedimentacion.

Posteriormente se homogeniza el efluente y se toma una muestra de cada reactor
para realizar los andlisis pertinentes.

Concluido el paso anterior se deja que el reactor continle con su ciclo con

normalidad.

La toma de muestra para los andlisis de biomasa (licor mixto) se describe a continuacion:

1.

Primero se despeg6 el lodo de las paredes de cada reactor, en seguida se activo de
manera manual la aireacién para mezclar y homogenizar el lodo. La toma de esta
muestra se debe realizar al final de la etapa de aireacion y antes de la etapa de
descarga.

Posteriormente el lodo de ambos reactores era mezclado en conjunto para comenzar
a cuartear la mezcla y de ella tomar dos muestras una de ellas represento los valores
de K1y la otra los valores del K2.

Concluido el paso anterior, el lodo es regresado a los reactores para continuar con su

cultivo.

Cabe mencionar que antes de regresar el licor mixto a los reactores, se realiz6 limpieza a

cada uno de los reactores. Las indicaciones descritas se realizaron de manera continua y

ordenada para la toma de muestras y andlisis.

El cultivo de lodo fue monitoreado durante 7 meses los principales parametros que se

midieron en la biomasa y el efluente fueron: demanda quimica de oxigeno total (DQOr),

demanda quimica de oxigeno soluble (DQOs), sélidos suspendidos totales (SST), sélidos

suspendidos volatiles (SSV), sélidos suspendidos fijos (SSF), amonio (NH}), nitratos

(NO3 ) nitritos (NO3), pH, conductividad eléctrica (CE) y de temperatura, también de

manera ocasional se realizaron andlisis de oxigeno disuelto (OD).
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Las normas o métodos empleados para la determinacion de solidos suspendidos volatiles
fueron tomadas de APHA (2005); para las mediciones de N, P y DQO se utilizaron kits de

HACH y cuantificaciones por espectrofotometria (Tabla 4.2).

Tabla 4.2 Parametros medidos y métodos estandarizados

PARAMETRO NORMA O METODO
Temperatura NMX-AA-007-SCFI-2000
pH NMX-AA-008-SCFI-2011

Conductividad eléctrica

NMX-AA-093-SCFI-2000

SSTy SSV “Standard methods” 2540D y E
DQOry DQOs Método HACH 8000
Amonio Método HACH 832
Nitrato Método HACH 835
Nitrito Método HACH 840

Fosforo total

Método HACH 2742645

Fosfato

Método HACH 845

4.2 RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.2.1 CARACTERISTICAS Y DESEMPENO DE LAG
El enfoque principal de este experimento esta enfocado al funcionamiento de los

reactores RBS en columna, cabe mencionar que el reactor convencional (pecera)

Unicamente ayudd para iniciar el experimento. La informacion correspondiente al

reactor convencional (pecera) no es reportada en la tesis.

Aclarado el punto anterior la informacion de caracterizacion del lodo modelo cultivado a

partir del mes de noviembre del 2021 se presenta en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Caracterizacion de lodo-modelo

RBS
COLUMNA
Parametro
Valor Unidades
Temperatura 16 °C
Conductividad eléctrica 1349 Uslcm
pH 9.83
Tamafio de particula

(promedio) 1308 fm
IVL 18.92 mL/g
SST 3750 mg/L
SSV 2716.6 mg/L
SSF 1033.5 mg/L

El valor del indice volumétrico (IVL) del lodo inoculado fue bajo, lo que indica que el lodo

posee una buena sedimentacién, segun la clasificacion que propone (Van Lossdrecht et
al., 2016).

4.2.2 CONTROLES DE OPERACION
La temperatura promedio del reactor en columna fue de 16.4 £1.2°C (periodo frio), en el

mes de marzo la temperatura alcanzé un promedio de 18 °C (periodo de calor). El

promedio del pH de la biomasa fue de 8.2 + 0.3 estos resultados se aprecian en la
Figura 4.3.
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Figura 4.3. Variacion de pH y temperatura de noviembre 2021 a marzo 2022 en RBS columna
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La Figura 4.4 ilustra el comportamiento que presentd la biomasa en los analisis de los

sélidos suspendidos al inicio se aprecia valores inestables (primeros meses), en el mes

de marzo comenzé a presentar valores estables, promediando un valor estacionario de

8257 mg/L de sélidos suspendidos totales aproximadamente.
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Figura 4.4. Sélidos suspendidos totales (SST) de biomasa en RBS columna

La medicion de los solidos suspendidos totales del efluente para validar la calidad del

agua se ilustra en la Figura 4.5
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Figura 4.5 Sélidos suspendidos totales (SST) de efluente en RBS columna

Como se puede apreciar en la Figura 4.5 al inicio de los analisis se encontré un alto

nivel de solidos suspendidos en el efluente, conforme el tiempo transcurrio los solidos
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disminuyeron llegando a valores alrededor de 45 mg/L de SST. Cabe mencionar que
los limites permisibles de SST para la descarga de aguas residuales en cuerpos
receptores se encuentran detalladamente entre 28 y 60 mg/L de sélidos suspendidos
totales permisibles y la cantidad depende del tipo de cuerpo receptor (DOF, 2021).
Cuando el lodo modelo logré la estabilidad (el 11 de julio) se realizé una corrida entre
las etapas de un ciclo para la medicion de DQOs, DQOT, NH;, NO3,PO3"y NO; los
resultados se presentan en la Figura 4.6. En la corrida se midieron los parametros en
los siguientes puntos: influente, en el final de la fase anaerobia estatica y en el efluente
(muestra MO, M1y EO respectivamente)
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Figura 4.6 Corrida entre etapas del ciclo del LAG-RBS en columna

a) Medicion de DQOs
b) Medicion de N-NH;
c¢) Medicion de P-PO;~
d) Medicion de N-NO3
e) Medicion de Nitrégeno total

La concentracion del agua del influente (Figura 4.6 inciso a) dio como resultado 458
mg/L de DQOs con una variacion de + 2.8 lo que podria considerarse un valor correcto,
ya que, tedricamente se tiene un valor de 500 mg/L. La DQOs al final de la fase
anaerobia fue consumida, disminuyendo a 20.5 mg/L. A lo largo del ciclo, la DQOs fue
consumida obteniendo en la etapa del efluente un valor de 9.4 mg/L. En la medicién de
amonio (Figura 4.6 inciso b) en la fase inicial da un valor de 38.1 mg/L N-NH; (antes de
su dilucion), pero con la presencia del oxigeno este es consumido, por lo que en el
efluente su valor es de 1.5 mg/L N-NHJ. Buena parte del amonio se elimin6 durante la
fase anaerdbica. Otro parametro que se midi6 fue el fésforo (Figura 4.6 inciso c); este
presento un valor de 30.4 mg/L P-P03~ al final de la fase anaerobia, el metabolismo de

los microorganismos PAO se aprecia con la liberacién de fésforo en la fase anaerobia,
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posteriormente cuando los PAOs entran en fase aerobia utilizan los PHAs acumulados
como fuente de carbono y energia, la energia liberada es utilizada para almacenar una
cantidad de P-P0O;~, esto resulta a la captacion de fésforo por la biomasa. El nitrato
NOj3 (Figura 4.6 inciso d) fue producido por el proceso de nitrificacién al inicio del ciclo;
su valor es minimo casi nulo, sin embargo, al final de ciclo el nitrato alcanz6 un valor de
8 mg/L N-NO; . Es decir, que hubo una parte de Nitrdgeno removido, lo anterior, por los
mecanismos durante la fase de aireacion, es decir, a la nitrificacion- desnitrificacion
simultanea. El nitrégeno total (TN) se calculé a partir de la suma de N-NH}, NO3 y
NO; (Figura 4.6 inciso e) logrando una disminucion de final de 8.4 mg N/L.

La estructura del LAG se ilustra en la Figura 4.7 de manera visual se observa la
evolucién que presento el lodo aerobio granular, la foto del lado izquierdo fue tomada a
finales del mes de noviembre del 2021 y la foto de inciso b) corresponde a los primeros
dias del mes de abril del 2022.

Figura 4.7 Morfologia de LAG

a) Tamafo inicial del lodo modelo en el mes de noviembre del 2021
b) Tamafio del lodo en el mes de marzo del 2022

Se puede apreciar claramente el cambio que presenté el lodo, como lo menciona
(Bengtsson et al., 2018), los granulos de tipo LAG contienen los mismos grupos de
microorganismos que los fléculos de lodos activados. Sin embargo, se distinguen de
estos Ultimos porque forman granulos significativamente mas grandes y mas
compactos. La morfologia de los granulos segun lo revelado en el andlisis de imagenes

muestra que las superficies son lisas y no se aprecian bacterias filamentosas.

Otra manera de validar el crecimiento del floc fue a través de la medicion del tamafio de
particula. En un estudio que realizd, Pronk et al. (2015) reporté que mas del 80% de los
SST consisten en granulos mayores a 0.2 mm, con esta informacién, se puede
mencionar que a partir del segundo mes (Figura 4.8) se tenia un lodo granular, cabe
mencionar que el tamafio medio de particula fue de 1222 um.
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Figura 4.8 Tamafio promedio de particulas del LAG

Otro andlisis importante es la identificacion de funcionales de

los grupos
microorganismos existentes en el lodo, para efectos de este andlisis se requiri6 mandar
una muestra a un laboratorio externo. La metodologia que se emplea para este analisis
se puede encontrar detalladamente en (Van Loosdrecht et al., 2016)

Este andlisis recibe el nombre de secuenciaciéon del gen 16S rRNA. Dentro de los
resultados se identificaron 449 géneros bacterianos. Se proporciona la Figura 4.9 para
conocer los 29 géneros de bacterias principales que se encontraron en el reactor LAG

segun el analisis.
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Figura 4.9 Géneros del LAG clasificados por abundancia decreciente
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Los géneros como Lewinella (10%), Flavobacterium (6.8 %), prosthecobacter (6.32 %) y

roseomonas (6 %) surgen como las bacterias mas dominantes. Los géneros donde se

incluyen los thalassospira, candidatus liberibacter, zoogloea, por mencionar algunos

representan entre el 5% y 1%, mientras que los otros géneros restantes representaron
del 1% al 0.5 % de la abundancia.

Los 449 géneros bacterianos presentes en el LAG pertenecen a diferentes grupos

funcionales bacterianos. Se estimé la abundancia de los grupos funcionales bacterianos

con respecto a todos los géneros identificados (Tabla 4.4 y Figura 4.10).

Tabla 4.4 Estructura de la comunidad microbiana (abundancia de grupos funcionales)

Grupo funcional Porcentaje Géneros putativos que se consideran en cada
bacteriano (%) grupo
PAO 6.6 % Ca Accumulibacter 5.6 %, dechloromonas 0.64%,
’ halomonas 0.006 % y tetrasphaera 0.0002%
GAO 0.56 % Propionivibrio 0.56%
NitroSOSpira 0.001 %, Nitrosovibrio 0.044% vy
0, 1
ACB 0.07% Nitrosococcus 0.029%
NOB 0.11 % Nitrospira (0.11 %)
El resto de la biomasa, fuera de PAO, GAO, AOB
o ) ) )
OHO 92.7% y NOB, se clasificaron como OHO.

PAO: Organismos acumuladores de polifosfato. GAO: acumulacién de glucégeno
organismos AOB: bacterias oxidantes de amoniaco. NOB: bacterias oxidantes de nitrito.
OHO: Organismos heterétrofos ordinarios.

Los organismos heterétrofos ordinarios (OHOs) formaron la fraccién dominante con un

valor del 92.7 %. Los organismos acumuladores de polifosfato (PAO) conforman el 6.6 %

mientras que los organismos acumuladores de glucégeno (GAO) fueron menos del 0.56

% al

0.07 % y finalmente las bacterias oxidantes de nitrito (NOB) obtuvo un 0.11%.

inicio. En cuanto a los grupos funcionales nitrificantes, la abundancia de AOB dio un

Grupos funcionales bacterianos

a)

Abundancia (%)

NOB I

AOB I

A0 .

0.00% 1.00% 2.00% 3.00%

4.00% 5.00% 6.00%

Abundancia (%)

Grupos funcionales bacterianos
OHO total

=

7.00% 0.0% 20.0%

40.0% 60.0% 80.0%

100.0%

Figura 4.10 Grupos funcionales bacteriano en RBS de LAG

a)  Grupos funcionales en menor abundancia
b)  Grupos funcionales en mayor abundancia
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4.3

CONCLUSIONES
Los reactores biologicos secuenciales en columna, utilizados para cultivar el lodo
aerobio granular (LAG), fueron muy estables en términos de remociones de

contaminantes y granulacion.
Las caracteristicas del reactor permitieron generar LAG, siendo este lodo muy

compacto y concentrado en sdlidos.
El 93 % de las bacterias presentes en el LAG del reactor en columna fueron OHOs.
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CAPITULO 5
DIGESTOR AEROBIO

(METODOS Y RESULTADOS)
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CAPITULO 5. METODOS Y RESULTADOS (Il): DIGESTOR AEROBIO
5.1 METODOLOGIA

5.1.1 PREPARACION DE DIGESTOR AEROBIO
El 5 de abril del afio 2022 se inici6 la prueba de degradacién del lodo-modelo mediante la

digestion aerobia.
Para montar el digestor aerobio se ocup? lo siguiente:
Materiales:
v Frasco de vidrio de tipo ambar de 1.8 litros con tapa.
v Bomba de aire para peceras.
v Manguera que se emplea en las peceras.

v Una piedra porosa, (de las que se usan en las peceras).

Desarrollo:

Una vez que se adquirié el material mencionado, se procedié a realizar dos orificios a la
tapa, en el primer orificio se conectd la manguera y la piedra porosa, el segundo orificio
Gnicamente permitio la salida del aire ver Figura 5.1.

Posteriormente se tomaron 2 litros de licor mezclado
purgado de los reactores LAG que son K1 y K2, se
procedié a mezclar ambos litros. El licor mezclado se
colocé en una probeta para observar el volumen de
la cama de lodo mediante 5 minutos de
sedimentacion.

Una parte de la muestra se aprovecho para realizar
la caracterizacioén inicial de lodo y el resto se agregé
en el digestor aerobio. Las caracteristicas iniciales
del lodo se daran a conocer en el apartado de

resultados.

El volumen inicial de lodo dentro del digestor fue
de 1.480 litros.

Este digestor no requirié del apoyo de un mezclador en continuo, Unicamente se usé

Figura 5.1 Digestor aerobio

ocasionalmente para la medicion de rO- (in situ) para fines de uniformidad y estética.
La periodicidad de los analisis se establecié de la siguiente manera: en la primera
semana se realizaron en los primeros cuatro dias, en la segunda semana se realizaron

dos dias diferentes, posteriormente a esta semana se realizé una vez por semana.
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5.1.2 TOMA DE MUESTRA Y ANALISIS
La toma de muestra para los analisis correspondientes del digestor aerobio se describe a

continuacion:

1.

Antes de tomar la muestra se midi6 la temperatura y despegar el lodo de las
paredes del reactor en caso de ser necesario, en seguida el digestor se mezcla
vigorosamente para homogenizar su contenido.

Subsecuentemente el lodo del digestor se puso en una probeta para poder
registrar el volumen que presentaba. En el caso de que hubiera una pérdida de
agua con respecto al registro inicial se opté por reponer el volumen perdido con
agua de llave. La pérdida de volumen en el digestor aerobio se debe
principalmente a la evaporacion.

Concluido el paso anterior, nuevamente se mezcla el licor para homogenizar,
consecutivamente se fue cuarteando la mezcla y se tomaron dos muestras. Una
muestra se utiliza Unicamente para realizar las pruebas de respirometria
(medicion de tasa de consumo de O,). La segunda (volumen de 100 mL
aproximadamente) se divide en dos partes, una parte se emplea para realizar STT
y la segunda se emplea para los SDT y el resto de los andlisis pertinentes.

Para poder realizar los analisis de los STT se considerd indispensable moler el
lodo para reducir el rango de error, ya que, al momento de tomar la muestra, el
tamafio que presenta el granulo provoca que las muestras no sean uniformes, por
otra parte, como el granulo es mas grande su secado requiere de mayor tiempo
por lo cual el tiempo de secado se manejo a 4 horas.

La muestra empleada para las pruebas de respirometria es regresada al digestor

para seguir el tratamiento.

Estas indicaciones se realizan de manera continua y ordenada cada vez que se tomaron

muestras y se realizaron analisis en el transcurso del periodo del digestor.

El digestor aerobio fue monitoreado durante dos meses, los principales parametros que

se midieron son: demanda quimica de oxigeno total (DQO+), demanda quimica de

oxigeno soluble (DQOs), sdélidos suspendidos totales (SST), sélidos suspendidos volatiles

(SSV), sdlidos suspendidos fijos (SSF), sélidos totales totales (STT), solidos disueltos

totales (SDT), sdlidos totales volatiles (STV), sdlidos disueltos voléatiles (SDV), Amonio

(NHY), nitratos (NO3), nitritos (NO5), pH, oxigeno disuelto (OD), conductividad eléctrica

(CE), temperatura y analisis de respirometria.
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El andlisis de fosforo total, fosfato y la medicion del potencial de oxido reduccion (ORP)
se efectuaron Unicamente al inicio como referencia. Las normas o métodos para los
analisis fueron conforme a los métodos estandares (APHA, 2005).

En particular para las mediciones de N, P y DQO, se utilizaron kits de HACH vy
cuantificaciones por espectrofotometria, los soélidos suspendidos fueron estimados a
través de la diferencia de los sdélidos totales totales y los sélidos disueltos, recordando

gue el granulo fue molido y el tiempo de secado fue alrededor de 4 horas.

5.1.3 RESPIROMETRIA
La respiracion microbiana es el proceso metabélico generador del trifosfato de adenosina

(ATP). EI ATP es un portador de energia, la energia se utiliza para sintetizar los diversos
componentes moleculares necesarios para el crecimiento celular, el mantenimiento y la
produccién. Durante el proceso de respiracion el donante de electrones se convierte en
su forma reducida. En el caso de un donante carbonoso (compuestos organicos), su
forma oxidada es di6xido de carbono. Si el aceptor de electrones es oxigeno molecular,
entonces su forma reducida es el agua. La conversion de un donante carbonoso
mediante oxigeno como aceptor de electrones, es llevada a cabo por bacterias
heterétrofas (Van Loosdrecht, et al., 2016).

Los andlisis para la medicion de respirometria se realizaron a grandes rasgos de la
siguiente manera: se tomo6 una muestra por cuarteo del licor mixto, posteriormente el licor
mixto se colocé en botellas de DBO Winkler cerradas para medir la velocidad de
consumo de oxigeno (OUR o rOy), para evitar errores que pudieran ocurrir al utilizar
respirometros abiertos a la atmdsfera. Las botellas se llenaron hasta el tope con lodos
presaturados con O; de los digestores, se introdujo una barra magnética y una sonda
DBO cénica (YSI 5750). La temperatura se mantuvo constante (20 £ 0,5 °C) con sumergir
las botellas en un bafio a fin de controlar la temperatura. EI medidor de oxigeno (YS1
5750) estaba conectado a una computadora a través de un registrador de datos
automatico (intervalos de 5 s) y un software (Fall et al., 2014), en donde se registraron y
guardaron los datos. La metodologia empleada para la medicién de la respirometria se

describe detalladamente en Lopez-Vazquez et al. (2019).

5.1.4 MODELACION

En esta investigacion se utilizaron dos técnicas de analisis de datos para estimar la

constante cinética de decaimiento de heterétrofos (bH del lodo) y la fraccion inicial de
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biomasa activa (Xwini) 0 sSu complemento, la fraccion inicial de residuos enddgenos (Xpini).
El primer método (tradicional) es via una regresion lineal, exactamente como fue utilizado
por (Martinez-Garcia et al. 2015), mientras que el segundo método consiste en realizar la
modelacion de la digestion a través del ASM1 y utilizando un software de simulacién

como Aquasim.

Debido a la naturaleza del influente sintético empleado el lodo producido solo contiene 2
fracciones mayores Xy y Xp. En teoria también hay autotrofos Xa, pero, es despreciable

comparado a X,

5.1.4.1 REGRESION LINEAL

El método de regresién lineal consiste en representar los datos de sélidos suspendidos
volatiles con base en la siguiente ecuacion:

SSV, = SSVy + (1 — f,) Xyinie 21t Ec.1
Donde:
t: Es el tiempo en dias (d).
SSV: Es el valor de los SSV en el tiempo t (=Xn + Xp al tiempo t).
SSV.: Es el valor ultimo de los SSV, este valor se considera cuando ya no hay biomasa
activa (se termind la digestion)
fe: Fraccion de X, remanente del decaimiento celular (0.2 adimensional).
Xuini: Valor inicial de la biomasa activa heter6trofa al tiempo cero.

bH: Es la constante de decaimiento heterétrofo (d1).
Posteriormente la Ec. 1 se linealiza y se obtiene la Ec. 2
Ln[SSV; — SSV, 1= -byt +Ln[(1 — f,)Xpimni]  Ec. 2

Los parametros del modelo son la pendiente bH y el valor inicial X+ini que se obtiene de
la ordenada al origen yO de la regresion lineal yO= (Ln (1-fo) Xu.). Por lo que se
establece la Ec. 3.

e¥o
1-fy

y0=[(1 - fp)XHini] = Xyini = Ec.3

Un requerimiento para poder utilizar la Ec. 2 es llevar a cabo una experimentaciéon
suficientemente prolongada (1 a 3 meses) para asegurarse que se alcanzé la meseta

gue representa el valor final SSV,, y obtener o suponer su valor antes de poder realizar
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los célculos y graficar la ecuacion 2. En cuanto a la constante bH, este se obtiene como

la pendiente en la Ec. 2.

5.1.4.2 REGRESION NO LINEAL
El método de regresion no lineal que se manejé para estimar los pardmetros fue

mediante un modelo matemético de ASM1 y el programa AQUASIM. La metodologia

gue se empleo fue tomada de (Martinez-Garcia et al. 2015).

Este método tiene como ventaja, validar la identificabilidad Unica de los valores de los
parametros y la deteccion de errores asociados conforme a su analisis de sensibilidad.
Otra funcién que permite el programa es extrapolar el modelo para calcular y graficar
variables como: consumo de oxigeno, la variaciébn de Xu y la variacion de Xr en el
tiempo. Ademas, estima los pardmetros del modelo (Xwini, Xpini Y bH)

Para modelar el digestor aerobio, se tomé como base la matriz original del ASM1; de
acuerdo a las condiciones del reactor se eliminaron algunos procesos conservando
Unicamente los que existen durante la digestién aerobia de lodo bioldgico.

Las condiciones que se tomaron en cuenta y la forma en que cambi6 la matriz se
mencionan a continuacion.

Como fue mencionado anteriormente se desprecia la cantidad de biomasa aut6trofa Xa.
Por lo que los SSV y DQO particulada pueden estimarse relativamente bien con base a
los procesos de la biomasa heterétrofa, sin embargo, para estimar bH con mayor
precision a través de los datos de rO; habra que tomar en cuenta el rO2 de la nitrificacion
como es mostrado mas lejos.

Bajo estas condiciones de los 8 procesos existentes del ASM1, en un primer tiempo solo
se conservan 3 procesos (Tabla 5.1).

En el modelo ASML1 original, el decaimiento es de tipo muerte—regeneraciéon, lo que
indica que la biomasa muere y una fraccion de la biomasa (1-fp) es transformada en Xsy
otra fraccién (fy) en Xp a una tasa de decaimiento bH. Por simplificacion, se decidié
cambiar la degradacion por el modelo de respiracion endbégena, esto significa que, al
morir, la biomasa Xy consume oxigeno y una fraccion (f;) de la biomasa es

transformada en X, a una tasa de decaimiento b'H, esto se muestra en la Tabla 5.1
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Tabla 5.1 Respiracién endégena

COMPONENTES—
Ss So Xs Xu Xp TASA DE REACCION
PROCESOSY
Crecimiento heterétrofo -1/Yu ~(11Yn) I(Yn) 1 U, s Jxu
Ks+Ss
Decaimiento endégeno -(1-Fp) -1 fo b yXpn
Hidrolisis de rl'naterla organica 1 1 X Xo/Xy
particulada "MK+ U/ X))
Parametros estequiométricos Componentes Parametros cinéticos
Ss.  Materia  organica rapidamente Uy, ax: TaSa maxima de crecimiento heterétrofo
biodegradable. Ks: Coeficiente de semi - saturacion de g DQO/L
Y4 Rendimiento de los heterétrofos io; OXIg'\eAr;i)el:ilzue“O(-)r snica entamente bHE Coeflme,nt_e decalmlent_o _heterc’)trofos (d—l)*
fp: Fraccién de biomasa que se biiﬁde radable g K"j Tasa.n?axma de h|dr.o||3|s g D.QOI 9 DQO d .
transforma en productos inertes : 9 oy ) Kx: Coeficiente de seml-_saturauon de hidrolisis
Xn: Biomasa heterotrofa activa. del sustrato lentamente biodegradable (g DQO/ g

Xp: Productos particulados inertes DQO)
procedentes del decaimiento.

La segunda maodificacion consisti6 en el andlisis de la presencia de Xs. La materia
lentamente biodegradable puede venir del influente y como resultado del decaimiento de
la biomasa (en la muerte-regeneracion). Al usar agua sintética, la Unica fuente de
carbono es el acetato, por lo cual no hay presencia de Xs en el influente o es
practicamente despreciable. En el modelo de respiracién enddgena, el decaimiento de la
biomasa no genera Xsy no hay produccion de Ss que sustenta el crecimiento. Por estas

condiciones, es posible eliminar el proceso de hidrélisis y el de crecimiento en la matriz.

Al considerar que el licor mezclado que se usé en la prueba de decaimiento fue tomado
al terminar el ciclo de reaccion, la presencia de sustrato facilmente biodegradable Ss es
considerado despreciable y en el modelo de decaimiento de respiracién endégena no
hay produccién de Ss; por consiguiente, el crecimiento en el digestor es considerado

despreciable, permitiendo eliminar este proceso de la matriz. La Tabla 5.2 describe la

matriz final.
Tabla 5.2 Decaimiento
COMPONENTES—™
So Xu Xp TASA DE REACCION
PROCESOS{
Decaimiento endégeno -(1-fp) «C -1 fo buXs
Componentes Parametros cinéticos

fo: 0.2 (Henze et al., 2000): fraccién de Xu que queda como
So: Oxigeno disuelto residuo endégeno Xp inerte
Xu: Biomasa heterétrofa activa. bH: constante de decaimiento (d!)
Xp: Productos particulados inertes procedentes del C=1 sin nitrificacion
decaimiento. C= (1+4.57+fN) con nitrificacion

fN =0.063
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Para la constante ', se empled el valor por defecto del ASM1. La expresion cinética de la
tasa de decaimiento es la misma que en la Ec. 2.

Fall et al. (2014) propuso una estrategia que permite tomar en cuenta o no la nitrificacion
del amoniaco liberado en la lisis celular. Introdujo la constante C en la matriz cuyo valor
varia segun haya o no oxigeno consumido en la nitrificacion (ver constante C en la
matriz).

Una vez que se obtuvo el modelo matematico conforme al modelo del ASM1, se tiene la
opcion de utilizar el programa Aquasim, donde se establecid los parametros del estado
de Xuy Xp, los valores iniciales de Xnini Y Xpini, asi como la constante b'H. El digestor se
modela como un reactor batch de mezcla completa. La matriz final se inserta (Tabla 5.2)
en el médulo de procesos del Aquasim. La concentracion So fue constante con un valor
de 6 mglL.

Los parametros a estimar, con base en el ajuste de modelo ASM1 a los datos de SSV,

DQO y rO; en el tiempo, fueron los 3 siguientes: by, Xkini Y Xpini.

Aquasim tiene algoritmos de estimacion de los parametros por regresion no lineal, cuyo
criterio de convergencia es la minimizacion de las sumas de cuadrados. Cabe mencionar
gue, en principio, las concentraciones de materia organica en el ASM1 son en DQO, por
lo que los datos de DQO se pueden utilizar directamente. Cuando se requiere emplear
datos de SSV con posibilidad de calcular el consumo de oxigeno, se requiere utilizar
factores de conversiones. En los casos, donde se utilizaron datos de SSV como de
DQO, los ajustes simultaneos permitieron estimar las constantes icv (DQO/SSV), o
constante de conversion de SSV a DQO (Fall et al., 2014).

Después de obtener los valores estimados de las constantes (bH, Xwini Y Xpini), Aquasim
permite simular y graficar el comportamiento de las variables del modelo (Xu, Xp, SSV y

rO2 en funcion del tiempo, siendo rO; la tasa de consumo de oxigeno del lodo en mg/L.h.

5.2 RESULTADOS Y DISCUSIONES

El digestor aerobio fue montado el dia 5 de abril utilizando el lodo granular purgado de los

reactores K1 y K2. Las condiciones iniciales del digestor se presentan en la Tabla 5.3.
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Tabla 5.3 Caracterizacion inicial al lodo del digestor aerobio

Concentracion
Parametros . Desviacion Unidades
Promedio .
Estandar

Volumen inicial de reactor 1.480 ) L
Temperatura 20.5 B °C
Conductividad eléctrica 1081 - puS/cm
SST 9705 +147 mg/L
SSv 8649 +53 mg/L
DQOr 11415 +163 mg/L
DQOs 7.5 +0.7 mg/L
ivt 0.89 +0.01
icv 1.32 -
Fésforo total 46.65 - mg/L P
Fosfato 0 - mg/L P-PO4
Amonio - mg/L N- NH}
Nitrato 1.395 i mg/L N- NO3
Tamarfio de particula 1256.1 i um

Los SSV iniciales estuvieron en 8610 mg/L = 53; el valor del DQOs fue de 7.5 mg/L, lo
gue se considera un valor relativamente bajo. Este ultimo valor fue considerado para el
calculo de la DQO particulada (DQOx = DQO+ - DQOs). Las relaciones ivt e icv fueron

estimadas en 1.32 £ 0.08 y 0.90 = 0.01 respectivamente.

5.2.1 CONTROLES DE OPERACION

La Tabla 5.4 incluye la temperatura registrada en el digestor aerobio, es preciso

mencionar que las lecturas de la temperatura se realizaron alrededor de las 8:30 a.m.
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Tabla 5.4 Temperatura en digestor aerobio

TIEMPO HORA TEMPERATURA

(d) APROX. °C

0 14:00 20.5
1 10:00 19.5
2 8:30 22.5
3 8:30 20.0
6 8:30 20.0
9 8:30 21.0
10 8:30 23.0
14 8:30 23.0
15 8:40 21.0
16 8:30 20.8
21 8:30 20.0
24 9:00 19.0
27 9:00 19.0
28 8:00 20.0
31 8:50 20.5
36 8:30 21.0
42 8:30 19.0
49 8:30 18.0
56 8:30 20.5
64 8:30 21.0

La temperatura en el digestor fue relativamente estable durante el periodo de monitoreo
(20.5 + 1.3 °C) de abril a junio. Esta es la temperatura de referencia a la que se realiz6 el
estudio, es decir alrededor de 20 °C. Otra condicién de operacion que se emple6 para el

digestor aerobio fue el control de evaporacion.

Uno de los estudios desarrollados en este capitulo fue la medicién de la respirometria.
Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 5.2 donde se incluyen los datos de
respirometria obtenidos de 15 mediciones de la tasa de consumo de oxigeno (rOz) a lo

largo del tiempo del digestor aerobio.
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Figura 5.2 Respirometria
a) Respirometria primera fase
b) Respirometria segunda fase

Como se puede apreciar en la Figura 5.2 inciso a) el perfil de las tasas de consumo de
oxigeno (OUR por sus siglas en inglés) presentd un valor inicial de 31.1 mg O./L+h
relativamente alto y su valor final fue de 3.6 mg/L<h; se puede apreciar que se registrd
una tendencia de decremento muy rapida en las primeras 24 horas, posteriormente
presentd una disminucion mas regular y lenta hasta el final (dia 64), este evento también
se llegd a presentar en otros trabajos. El primer valor alto del OUR en las primeras 24
horas se debe a la presencia de sustrato residual almacenado como polihidroxialcanoato
(PHA) en la biomasa que viene de ser cosechado en el LAG-RBS (Figura 5.2 inciso a). La
degradacion de esta reserva del PHA eleva temporalmente el OUR y posteriormente
cuando la reserva se agota el OUR tiende a caer, presentando dos tramos o fases como
ya fue observado y explicado por (Friedrich et al., 2013; Fall et al., 2014). Por lo tanto,
excluyendo el punto inicial y ajustando los datos restantes con una funciéon exponencial
se puede proporcionar una estimacion de la constante de decaimiento (bH) por
respirometria.

A partir de estos datos se graficé la tasa del consumo de oxigeno Ln(rOz) en funcién del
tiempo (Figura 5.2 inciso b) y excluyendo el punto inicial (almacenamiento). Se obtuvo un
coeficiente de determinacion alto (R? =97%); el valor de bH dado por la pendiente fue de
0.040 d?, este valor es relativamente bajo, la tasa de respiracion especifica (SOUR) que
es la relacibn de OUR/SSV, el valor SOUR calculado fue de 1.7 mg O./gSSVe«h, este

valor indica cuantos mg de O; son consumidos por cada gSSV de lodo en una hora.

En la Figura 5.3 se ilustran los perfiles de pH, DQOs y NO; del digestor aerobio en el

tiempo.
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Figura 5.3 Valores de DQOs, N- NO3 y pH

La medicibn de pH ayuda a prevenir efectos irreversibles en la biomasa o saber
interpretar lo que esta sucediendo dentro del reactor. Es sabido que la digestion aerobia
afecta el pH por la nitrificacién del amonio liberado de la lisis celular.
El comportamiento del pH que presenta la Figura 5.3 registra un descenso lento pero,
progresivo con un valor inicial de 8.48, a los 36 dias fue de 5. Luego estuvo subiendo
paulatinamente hasta 7.46 al final.
Una posible causa que se puede encontrar cuando existe un descenso de pH es la
formacion de H,COs. Al inicio, debido al alto valor de pH (8.7), el CO; liberado durante el
proceso de digestion es transformado a H,COs debido a la reaccion de la Ec. 4, lo que
implicaria un descenso en los niveles de pH.

CO0, + H,0 < H,C0; Ec.4
Otra causa del decremento pH puede ser la nitrificacion. En este caso la nitrificacion fue
la razén principal que generé la disminucién del pH observada en la Figura 5.3. En un
inicio el amonio se libera debido a la lisis celular y este favorece la nitrificacion, esto a su
vez modifica el consumo de alcalinidad y el descenso del pH (Van Haandel et al., 1998;
Henze et al., 2000).
Dentro de la Figura 5.3 también se puede apreciar el comportamiento de la DQOs, esta
medicién se analiz6 en la muestra que fue filtrada. La DQOs es de facil degradacion, esta

dada por moléculas simples capaces de atravesar la pared celular sin dificultad y que
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inmediatamente puede ser utilizada como energia o sintesis celular. En la Figura 5.3 se
puede ver una degradacién inicial lenta, pero, conforme las bacterias van muriendo la
DQOS va aumentando con mayor rapidez, lo que significa que la DQO acumulable era
biodegradable, mientras que la mayor parte era soluble no biodegradable (Wentzel et al.,
1989).

Considerando las dificultades que se presentaron para tomar la muestra de lodo en
digestion, se realiz6 la determinacién de STT y SDT; el método que se empled se
describe en el apartado de metodologia. Para obtener los SST fue necesario recalcular

los valores a través de la siguiente resta SSV=STV-SDV.

La Figura 5.4 representa la concentracion de solidos suspendidos de lodo respecto al
tiempo de digestion. Se registra una tendencia de decremento que dur6 hasta 49 dias y
posteriormente alcanz6 una quasi meseta. La reduccion de SSV fue de 27 % a 30 dias y
35 % al final (64 dias). El bH fue muy bajo, el tiempo para alcanzar remocién de SSV de
referencia es mas alto en comparacion al lodo activado. Esto es una especificidad nueva
para el tipo de lodo aerobio granular conforme a lo que revelo el estudio. Es conveniente
mencionar que se presentd fluctuacion en las mediciones debiéndose a la dificultad de

muestrear tal lodo (granular), pero no se ve afectada la tendencia global promedio.
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Figura 5.4 Perfiles de SSV del digestor aerobio

La remocién final maxima de SSV fue del 44% quedando un residuo con alrededor de
7000 mg/L SSV. Una de las necesidades que se tienen para reducir los SSV del lodo es

la atraccion de vectores nocivos (mal olor, ratas, enfermedades, moscas, etc.), alcanzar
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una reduccion de la masa de SSV de 38% (DOF, 2003) es un requisito que se pide para
la disposicién de los lodos. Las relaciones ivt (SSV/ISST) e icv (DQO/SSV) fueron
estimadas en 0.92 £ 0.03 y 1.35 + 0.01 respectivamente.

El valor de la DQOs se considerd para calcular la DQO particulada (DQOx = DQOr -
DQOs). En la Figura 5.5 se puede apreciar el comportamiento de la DQO total y la
particulada, mediciones complementarias que permiten confirmar la tendencia que tiene
la reduccion de los sdlidos.
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Figura 5.5 Perfiles de DQO+y DQOx

Como se puede apreciar existe una similitud entre el perfil la DQOx (Figura 5.5) y la
tendencia de los SSV (Figura 5.4); esto ayuda a corroborar los resultados obtenidos
anteriormente. La remocién maxima en términos de DQOx fue de 43.9% y una remocion
del 30.9 % para la DQOr,

Para fines practicos, los valores iniciales fueron calculados como el promedio de los
valores fluctuados medidos en los 2 primeros dias.

La secuenciacion del gen 16S rRNA del LAG después de la digestion aerobia arrojé la
identificacion de 339 géneros. La Tabla 5.5 y la Figura 5.6 b proporcionan una lista de los
29 géneros de bacterias principales después de la digestion, comparada a antes de la
digestion (Fig. 5.6 a). Cabe sefalar que el orden que presenta la tabla para el lodo

digerido se basa en su orden inicial de abundancia, en el lodo fresco.
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Tabla 5.5 Géneros bacterianos dominantes en el LAG después de la digestion aerobia

N Nombre de Abundancia N Nombre de Abundancia
' género % ' género %
1 Lewinella 1.5% 16 Hydrogenophaga 0.2%
2 Flavobacterium 1.6% 17 Burkholderia 0.07%
3 Prosthecobacter 0.09% 18 Xanthobacter 0.05%
4 Roseomonas 6.5% 19 Rhodobacter 0.6%
5 Ac(c::irr]r?trljiz:cier 0.5% 20 Aquimonas 0.07%
6 Thalassospira 7.9% 21 Spirochaeta 0.000%
7 ﬁggg;)djctt”esr 1.3% 22 | Dechloromonas 0.15%
8 Haliangium 0.002% 23 Clostridium 0.10%
9 Fusibacter 0.16% 24 Propionivibrio 0.05%
10 Runella 2.2% 24 Rubrivivax 0.27%
11 Luteimonas 0.2% 26 Pedobacter 0.29%
12 Alkaliphilus 0.08% 27 Gallionella 0.03%
13 Opitutus 0.019% 28 Sphingomonas 11.4%
14 Candidatus 0.11% 29 Thauera 7.9%

Amoebophilus

15 Zoogloea 0.09%

En comparacion con los datos iniciales de la composicion microbiana del reactor RBS en
columna del lodo aerobio granular presentado en el Capitulo 4, los 29 géneros
identificados en abundancia, se siguen presentando después de la digestion. Sin
embargo, algunos de estas bacterias descendieron en su proporcion y otras aumentaron,
como lo fue en el caso de las siguientes bacterias: sphingomonas (11.9 %), thalassospira
(11.4 %), thauera (7.9%), reseomonas (6.5%), sphingopyxis (6.4%), En este caso las
bacterias con mayor abundancia son sphingomonas (11.9%), Los géneros donde se
incluyen los thermomonas, candidatus solobacter, runella, nitrospira, salinibacterium,
bosea, flavobaterium, lewinella, candidatus liberibacter, rhodococus, devosia Yy
sphingobacterium representan el 5% y 1%, mientras que los otros géneros restantes
representaron menor al 1%.
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Figura 5.6 Géneros clasificados por abundancia en la digestidn aerobia
a) Géneros antes de la digestidn aerobia
b) Géneros después de la digestion aerobia

De la misma manera se presenta la Figura 5.7 para apreciar de manera gréafica el

comportamiento de los 29 géneros en abundancia antes y después de la digestion

aerobia.
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Figura 5.7 Géneros persistentes antes y después de la digestion aerobia

Como se puede apreciar, los géneros de sphinggomonas, thauera y thalassospira
incrementaron su porcentaje; esto indica que murieron menos (resistencia relativa). Es
importante mencionar que todos los géneros bajaron en cantidad absoluta, sin embargo,

lo Unico que cambid fue la proporcion relativa.

Dentro de las bacterias, existen grupos funcionales bacterianos. La clasificacion de los
grupos funcionales bacterianos para después de la digestién se presenta dentro de la

Tabla 5.6.
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Tabla 5.6 Estructura de la comunidad bacteriana (abundancia de grupos funcionales)

Grupo funcional Porcentaje Géneros putativos que se consideran en cada
bacteriano (%) grupo
Ca Accumulibacter 0.7 %
PAO 0.70 % Dechloromonas 0.15%
Halomonas 0.002 %
GAO 0.06 % Propionivibrio 0.06%
AOB 0.03 % Nitrosococcus0.3%
Nitrobacter (0.003 %)
0,
NOB 210% Nitrospira (2.10 %)
El resto de la biomasa, fuera de PAO, GAO, AOB
0 ) ) )
OHO 9r1% y NOB, se clasificaron como OHO.

PAO: Organismos acumuladores de polifosfato. GAO: acumulacién de glucégeno
organismos AOB: bacterias oxidantes de amoniaco. NOB: bacterias oxidantes de nitrito.
OHO: Organismos heterétrofos ordinarios.

Los datos de la Tabla 5.6 se muestran de manera gréafica en la Figura 5.8.
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Figura 5.8 Abundancia de los grupos funcionales antes y después de la digestion aerobia
a) Abundancia de los grupos funcionales
b) Abundancia de los grupos funcionales (Unicamente en OHO)

La Figura 5.8 inciso a se interpreta de la siguiente manera: en el caso de los organismos
acumuladores de polifosfato (PAO) conformaron el 6.6 % después de los 60 dias su
porcentaje redujo al 0.70%, esto quiere decir que los PAO murieron lentamente en mayor
proporcion que el promedio, mientras que los organismos acumuladores de glucégeno
(GAO) fueron menos del 0.56 % al inicio y después de los 60 % fue del 0.06%. En cuanto
a los grupos funcionales nitrificantes, la abundancia de AOB dio un 0.07 % y transcurrido
los 60 dias fue de 0.03 %; las bacterias oxidantes de nitrito NOB obtuvo un 0.11% y un
final de 2.10 % este incremento significa que murieron en menor proporcion que el
promedio (resistencia relativa). Finalmente, en la Figura 5.8 inciso b los organismos

heterétrofos ordinarios (OHO) formaron la fraccion dominante con un valor del 92.7 %,
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con el paso de los 60 dias en el digestor aerobio los OHO presentaron un incremento
(97.1 %), esto significa que murieron en menor proporcién que el promedio (resistencia

relativa).

En la Figura 5.8 se aprecia una presencia grande del grupo funcional de los OHOs y una
disminuciéon del grupo de los PAO, sin embargo, también se puede observar un
incremento en los GAO, recordando que los PAO y GAO son bacterias que durante la
fase anaerobia se alimentan y tienden a almacenar. Por otra parte, los OHOs aerébicos
no comen en la fase anaerobia, solo comen en la fase aerobia, practicamente en esta
fase ya no hay presencia de comida y se espera que vayan muriendo lentamente en el
LAG. ElI mecanismo de subsistencia de los OHOs en los reactores LAG K1 y K2 es

entonces enigmatico (Rosas-Echeverria et al., 2023).

5.2.2 ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE DECAIMIENTO
5.2.2.1 METODO DE REGRESION LINEAL A TRAVES DE LOS SSV

La ecuacion linealizada especificada en el capitulo de Metodologia (Ec. 2) fue uno de los
métodos que se aplicé para la estimacion de bH. El valor de bH que se obtiene depende
de la correcta eleccién del valor de SSVu. La experimentacion debe ser suficientemente
prolongada para asegurarse de que se alcanzé la meseta que representa el valor final
SSVu.

La Figura 5.9 es el resultado de la estimacion de decaimiento del lodo por regresion

lineal.
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Figura 5.9 Regresion lineal para estimar los pardmetros de decaimiento

61



El parametro SSVu fue puesto igual al dltimo valor mas bajo registrado en esta prueba
fue de 6145 mg/L SSV. El coeficiente de determinacién R? de la regresion no fue muy alto
(60%). El valor de bH dado por la pendiente fue de 0.0576 d. El ordenado al origen, y0 =
8.1738 = Ln [X wini (1-fp)] teniendo fp = 0.2, permite calcular la composicidn inicial del lodo
sometido a digestion. La fraccion Xuini fue de 4416.67 mg/L SSV, mientras que el resto
fue Xpini con 5078.33 mg/L SSV, lo que representa una primera estimacion de la fraccién

activa inicial Fa de 46 %.

En este método de linealizacion la eleccién del valor de SSVu afecta los valores de los
pardmetros estimados. Pero, independientemente de esta limitacion, se observa una
tendencia de decaimiento muy lenta del lodo modelo (orden de 0.04 a 0.06 d*) segun las
estimaciones via el rO, versus los de SSV. Cuando el decaimiento se observa lento
(como en este caso), alcanzar un valor adecuado de SSVu podria requerir mucho tiempo,
lo que vislumbra ya una particularidad en la digestion de lodo granular cultivado con

sustrato sintético en las condiciones de cultivo de este trabajo.

El valor regular (“default”) de bH para tipos de biomasa de ASM1 es de 0.2 d* (modelo de
respirometria endégena) y 0.63 d* en el modelo de muerte- regeneracion (Henzel et al.,
2000).

El método de regresion lineal de los SSV, presenta una gran sensibilidad al valor de
SSVu (materia organica residual dltima) que se usa en los calculos. Para mostrar este
punto, se plante6 el siguiente escenario, en la primera columna se utilizé el valor de
SSVu de 6145 mg/L como referencia, posterior a ello se agregaron dos variaciones de
este valor, aumentando hasta 7300 y 8000 mg/L. En la Tabla 5.7 se muestran los
resultados de las constantes bH y Fa que se obtienen al aplicar la regresion lineal con

estos valores.

Tabla 5.7 Sensibilidad del método de linealizacion al valor de SSVu elegido

Escenarios 1 2 3
SSVy (mg/L) 6145 7300 8000
R2 (%) 60% 69 % 75 %
bH (d-%) 0.0576 0.19 0.21
FA (%) 46 % 44% 15%
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El coeficiente de determinacion de la regresion no es muy alto para los tres valores de
SSVu (R? <70). La variacién relativa entre las estimaciones de Fa es de + 12 % entre

ellas, mientras que para la constante bH es de + 0.2 entre los valores.
A continuacién, se utilizaran métodos mucho mas robustos y confiables para estimar bH.

5.5.2.2 METODO DE REGRESION NO LINEAL

Mediante la simulacién de Aquasim, los parametros son estimados simultaneamente,
buscando minimizar la suma de diferencias entre las predicciones del modelo y los datos
experimentales. Al realizar ajustes simultaneos, los datos se complementan entre si y

replican la informacion aportada por las pruebas largas.

Cada serie de datos ya sea rO;, DQO o SSV, permite estimar los parametros. Sin
embargo, es mejor juntar las tres series de tipos de datos y ajustar el modelo
simultdneamente sobre los datos de la DQO, SSV y rO,. Esto provee un juego Unico de
parametros de ajuste (bH, Xhini, Xpini, Fa y icv promedio). Aqui se procedio a realizar el
ajuste simultaneo de rO, y SSV solamente debido a que no habia muchos datos de DQO

la medicién de DQO permitié calcular el icv.

El ajuste simultaneo con juego Unico de parametros fue bueno, tanto para las series de
rO2, como de los SSV. Para ilustrar lo anterior, se muestran las curvas rO, y SSV (Figura
5.10)
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Figura 5.10 Ajuste simultaneo de la rO, y SSV
a) Resultados de ajuste de SSV
b) Resultados de ajuste de rO,

El juego Unico de parametros derivado de los ajustes simultaneos y su desviaciéon

estandar (D.E.) se muestra en la Tabla 5.8. El hecho de incluir mas informacion en las
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regresiones aumento la precision de las estimaciones (desviaciones estandares mas

bajas).

Tabla 5.8 Juego Unico de parametros derivado del ajuste simultaneo y su desviacion estandar

Parametros Valor D.E. Fa ICV
bH (dY) 0.047 | +0.009

Xini 9576 | 1354 | 65 % 1.37
Xpini 5193 | 1296

Por otro lado, se confirmd la tasa de decaimiento de lodo aerobio granular del digestor
aerobio (orden de 0.04 d?), el cual resultdé ser cinco veces mas bajo que el valor
habitualmente considerado para la biomasa heterotrofa ordinaria (respiracion endégena,
bH= 0.2 d?!). La fracciéon activa estimada fue por esta via de 65%. El lodo aerobio
granular modelo producido aqui parece menos digestible que el lodo activado floculento
tipico. Sin embargo, es importante notar que el lodo modelo granular fue producido con
agua sintética, y que hace falta también verificar con lodos granulares de aguas

residuales municipales.

Finalmente, es de mencionar que, en un estudio anterior realizado con la misma agua
sintética, Martinez et al. (2014) igual habian reportado un bajo valor de bH en su lodo
supuestamente floculento (al instar de otros autores mencionados en este Ultimo estudio).
Luego fue probado que el lodo floculento tenia rasgos de inicio de granulacién (pequefios

granulos, Fall et al., 2022).

5.3 CONCLUSIONES SOBRE DIGESTION AEROBIA

1. Excluyendo la zona de OUR impactada por el PHA, las concentraciones de
sélidos (SSV y/o DQOX) asi como las tasas de consumo de O; del digestor
aerobio de LAG pueden ser modelados con el ASM1, reduciendo el modelo al
proceso de respiracion enddégena de la biomasa heterétrofa y la nitrificacion del
amonio liberada de la lisis.

2. La concentracion residual de PHA acumulado en el lodo del LAG induce un OUR
alto de lodo en el primer dia de digestiéon y provoca un salto en el respirograma de
dos fases.

3. La respirometria permite la medicién de OUR directamente en el digestor con
base a muestras representativas de gran volumen, lo que permite sortear la
dificultad para muestrear y pipetear granulos cuando se utilizan andlisis de DQO y

solidos.
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4. Para mejorar la estimacion de parametros es preciso incluir mas informacion, por
lo que se recomienda realizar la determinacién de rO- junto con los datos de SSV
y DQO.

5. La constante de decaimiento de la biomasa del digestor aerobio fue de 0.047 d!,
lo que es 4 veces menor que la biomasa formada por OHOs del ASM1(cuyo bH es
0.2 d?). Lo que significa una digestiéon aerobia mas lenta para el LAG (de sustrato
sintético).

6. El andlisis de datos de la digestion a través del SSV y la regresion linealizada esta
sujeto a la precision con la que se puede hallar SSVu, siendo clave el largo de la
digestibn y el muestreo y pipeteo representativo de soélidos. La regresion
linealizada resulté menos precisa que las estimaciones via Aquasim.

7. El andlisis de los datos microbiolégicos muestra que la vulnerabilidad de los
grupos microbianos a la digestion aerobia es muy variable. Unos géneros son mas

resistentes, mientras que otros son muy vulnerables.
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CAPITULO 6
DIGESTOR INTERMITENTE

(METODOS Y RESULTADOS)
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CAPITULO 6. METODOS Y RESULTADOS (lll): DIGESTOR INTERMITENTE
6.1 METODOLOGIA

6.1.1 MONTAJE EXPERIMENTAL
Las pruebas de degradacién para el digestor intermitente comenzaron el dia 26 de abril.

Para poder montar el digestor intermitente se ocup6 lo siguiente:

Materiales:

v Frasco de vidrio tipo ambar de 1.8 litros, con tapa (reactor para la digestion).
Bomba de aire para peceras.

Manguera gque se usa para las peceras.

Piedra porosa.

Un temporizador de tiempo.

RN

Un agitador magnético.
Desarrollo:

Se realizaron dos orificios a la tapa, en el primer orificio se
conect6 la manguera y la piedra porosa, el segundo orificio
sirvié para la salida del aire.

Posteriormente se tomaron 2 litros de licor mezclado (1 litro de
K1y 1 litro de K2). Posteriormente se procedio a mezclar ambos
volimenes, siendo el lodo a someter a la digestidn.

El licor mezclado se coloc6 en una probeta para observar el
volumen del lodo mediante 5 minutos de sedimentacion.

Una parte de la muestra se aprovechd para realizar la
caracterizacion inicial de lodo y el resto se agreg6 en el digestor

aerobio. Las caracteristicas iniciales del lodo se daran a

conocer en el apartado de resultados. Figura 6.1 Digestor intermitente

El volumen inicial de lodo introducido en el digestor fue de 1.7 litros (Figura 6.1). Se usoé
papel estafio para cubrir el digestor, ayuda a mantener la temperatura y evitar la
formacion de algas por la luz del sol.

Para la digestion intermitente se utilizé la modalidad de la aireacion intermitente tipo 1 de
(Martinez-Garcia et al., 2015) formada por ciclos con 5 min aireando para cada ciclo de 3

horas, en otras palabras, el digestor se conformo de 8 ciclos diarios, en cada ciclo la
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aireacion se activa por 5 minutos con ayuda del temporizador de tiempo y 2 horas con 55
minutos trabaja sin aireacién. Por otra parte, el mezclador magnético permanecié en

funcién en todo momento con baja velocidad.

La periodicidad de los analisis se establecidé de la siguiente manera: la primera semana

se realizé cada tercer dia, posteriormente se realizé una vez por semana.

6.1.2 TOMA DE MUESTRA Y ANALISIS
A lo largo del periodo de digestion, la toma de muestra del digestor intermitente se realiz

a lo largo del periodo de digestion, a continuacion, se desglosan los pasos:

1. Antes de tomar la muestra se midi6 la temperatura. En seguida, al inicio del primer
ciclo de aireacion fue determinado el perfil de oxigeno disuelto en el tiempo tras
reponer los volimenes de agua pérdidas por volatilizacion y rascar los sélidos
pegados. También se determind el perfil de ORP.

2. El lodo del digestor se puso en una probeta para poder registrar el volumen que
presentaba. En el caso de que hubiera una pérdida con respecto al registro inicial se
repone el volumen perdido con agua de llave. La pérdida de volumen en el digestor
aerobio se debe principalmente a la evaporacion.

3. Concluido el paso anterior, nuevamente se mezclé todo el lodo para homogenizar;
continuamente se fue cuarteando la mezcla y se tomé una muestra con un volumen
de 100 mL que se emplearon para realizar los analisis pertinentes al digestor.

En particular para la determinacion de los soélidos suspendidos, se eligio realizar el
analisis de los sélidos totales totales (STT) y de los sélidos disueltos totales (SDT)
antes de calcular los SST=STT-SDT, igual SSV= STV-SDV.

Para poder realizar los analisis de los STT, se consider6 indispensable moler el lodo
para reducir el rango de error, ya que, al momento de tomar la muestra, el tamafio que
presenta el granulo provoca que las muestras no sean uniformes, por otra parte, como
el granulo es mas grande, su secado requiere de mayor tiempo por lo cual el tiempo de
secado se manejo a 4 horas.

4. La muestra empleada para las pruebas de oxigeno disuelto y ORP fue regresada al
digestor para seguir el tratamiento.

El digestor intermitente fue monitoreado a lo largo de dos meses aproximadamente. Los
principales parametros que se midieron son: demanda quimica de oxigeno total (DQOrv),
demanda quimica de oxigeno soluble (DQOs), sélidos suspendidos totales (SST), sélidos

suspendidos volatiles (SSV), sélidos suspendidos fijos (SSF), sélidos totales totales
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(STT), solidos disueltos totales (SDT), soélidos totales volatiles (STV), sdlidos disueltos
volatiles (SDV), amonio (NH;), nitratos (NO3), nitritos (NO3), pH, fosfato, fésforo total
oxigeno disuelto (OD), conductividad eléctrica (CE), temperatura y ORP. La tasa de
consumo de oxigeno (rO2) se determind a partir del perfil de oxigeno disuelto como la
pendiente inicial.

Los andlisis de nitrogenos, fésforo total y fésforo, oxigeno disuelto y potencial de 6xido
reduccion (ORP) se efectuaron ocasionalmente. Las normas o métodos para los analisis
fueron conforme a los métodos estandares (APHA, 2005).

Para las mediciones de N, P y DQO, se utilizaron kits de HACH y cuantificaciones por
espectrofotometria, los sélidos suspendidos fueron estimados a través de la diferencia de
los sélidos totales totales y los sélidos disueltos, recordando que el granulo fue molido y

el tiempo de secado fue alrededor de 4 horas.

La metodologia empleada para la obtencién de la constante de decaimiento bH a través

de la regresion lineal y no lineal, esta descrita en el Capitulo 5.

6.2 RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.2.1 CARACTERIZACION INICIAL DE LODO
Las caracteristicas del lodo inicial purgado el 26 de abril y que fue utilizado para las

pruebas del digestor intermitente son mostradas en la Tabla 6.1
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Tabla 6.1 Caracterizacion inicial del lodo del digestor intermitente

Andlisis Promedio Desviacion Unidades
estandar
Volumen inicial 1.700 - L
Temperatura 20 - °C
Conductividad eléctrica 1150 - pS/cm
pH 8.75 -
STT 7610 +42 mg/L
STV 5966 +42 mg/L
IVT 0.87 +0.012 mg/L
SDT 885 + 63 mg/L
SDV 125 +7.1 mg/L
DQOT 8710 - mg/L
DQOS 37 - mg/L
Fosforo total 178 - mg/L P
Fosfato 0 - mg/L P-PO;~
Amonio 0 - mg/L N-NH}
Nitrato 0.258 - mg/L N-NO3
Tamafio de particula (promedio) 1139 - um

Los valores de SST y SSV se obtienen al restar los sélidos disueltos totales (SDT) de los
solidos totales totales (STT) obteniendo 6725 mg/L de SST y 5825 mg/L de SSV.

6.2.2 CONTROLES DE OPERACION
La temperatura registrada en el digestor intermitente se presenta en la Tabla 6.2, es

preciso mencionar que las lecturas de la temperatura se realizaron alrededor de las 8:30

a.m. en su mayoria.
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Tabla 6.2 Temperatura en el digestor intermitente

TIEMPO HORA TEMPERATURA
(d) APROX. °C
0 14:00 20
3 10:00 21
7 8:30 23
10 8:30 23
15 8:30 25
21 8:30 23.7
28 8:30 22
35 8:30 25
43 8:40 24
49 8:30 22
57 8:30 22
64 9:00 225

La temperatura en el digestor fue relativamente estable durante el periodo de monitoreo

(22.9 £ 1.4 °C mayo-junio). Una condicién de operacion que se mantuvo también para el

digestor intermitente fue el control de evaporacion.

El valor de pH de una medicidbn depende de la temperatura debido al equilibrio de

disociaciéon. Por lo tanto, la temperatura de la muestra siempre debe ser reportada en
conjunto con el pH de la muestra (NMX-AA-008-SCFI-2016). Se presenta la Figura 6.2,

en la cual se aprecia el pH registrado por el digestor intermitente, manteniendo un pH por

encima de 8 de principio a fin del experimento, contrariamente al caso del digestor

aerobio donde bajé el pH.
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Figura 6.2 Perfiles de temperatura y pH del digestor intermitente

La medicién del oxigeno disuelto a lo largo del ciclo se realiz6 al inicio del primer ciclo de
aireacion. Esta medicién informa sobre la cantidad de oxigeno presente en el digestor y el
tiempo que persiste la presencia de oxigeno hasta llegar a cero. Como se puede apreciar
en la Figura 6.3 los primeros dias el oxigeno llegd a un promedio de 3 a 4 mg/L tras 5
minutos de aireacion, después de los 30 minutos la presencia de oxigeno fue casi nula.
Las bacterias estan sometidas a una alternancia de condicién redox diferente (aerobia/
anaerobia) a razén de 8 ciclos por dia. Aunque la aireacion duraba 5 minutos cada 3
horas, la distribucion entre el periodo aerobio y anaerobio fue variado, es decir, en el dia
4 después de airear 5 minutos el oxigeno persistia durante 21.5 minutos mas y en el dia
58 después de airear 5 minutos el oxigeno persistia hasta mas del112 minutos. Esto se
debe al decaimiento de las bacterias, conforme el tiempo pasa, las bacterias se mueren
progresivamente y se reduce el consumo de oxigeno por lo que tiende a incrementar la
duracion del periodo aerobio y el pico OD méax. En efecto el rO; calculado a partir de las

pendientes varian entre los valores de pendiente x y y (y.mg/L.h)
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Figura 6.3 Perfiles de oxigeno disuelto

Considerando las dificultades que se presentaron para obtener muestras homogenizadas
de solidos del digestor, se cambié de metodologia para obtener los SST y SSV
recalculando los valores a través de las siguientes restas SST=STT-SDT y SSV = STV-
SDV.

La Figura 6.4 representa las concentraciones de sélidos suspendidos del lodo respecto al
tiempo de digestion. Se registré una tendencia de decremento lento que duré hasta 49
dias, posteriormente alcanz6 una tendencia de descenso muy lenta (quasi meseta). La
reduccion de SSV fue de 17 % a los 29 dias, 25% al dia 49 y de 36% al final (63 dias).

Con la préactica de molida, se mejoré las mediciones de sélidos, pero aun existieron
variaciones puntuales. En el dia 10 por ejemplo hubo un pico no justificable de 10000

mg/L, que fue excluido de los datos por no confirmarse en las mediciones siguientes.
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Figura 6.4 Perfiles de SST y SSV del digestor intermitente

Una de las opciones recomendadas para reducir la atraccion de vectores nocivos (mal
olor, ratas, enfermedades, moscas, etc.), es alcanzar una reduccién de la masa de SSV
de 38% en los procesos de estabilizacién de lodo (DOF, 2003). Conforme a los datos
obtenidos en el tiempo monitoreado, no se alcanzd a cumplir con los requisitos de la
norma, aunque ya pasaron 60 dias, mas del doble del tiempo habitual en lodos

floculantes, lo que apunta a una particularidad en la digestion de lodo aerobio granular.

Para los resultados de la DQOs, se consider6 calcular la DQO particulada (DQOx = DQO+
- DQOs). En la Figura 6.5 se puede apreciar el comportamiento de la DQO total y
particulada.
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Figura 6.5 Perfiles DQOry DQOx en el digestor intermitente

Debe de existir una similitud exacta en el decaimiento de la DQOx y los SSV, solamente
cuando el icv es constante estrictamente a lo largo de la digestién. La remocion méaxima
en términos de DQOx fue del 31 % después de 2 meses los datos que arrojo la remocion
de los SSV fueron del 36 %, arrojando una diferencia del 5%. Los érdenes de valores son
cercanos considerando las dificultades de muestreo de granulos y la posibilidad de

variacion en el icv (Martinez-Garcia et al., 2014).

En la Figura 6.6 se presenta el comportamiento del amonio. Se aprecia que se generd un
incremento de amonio debido a la lisis celular, posteriormente, las bacterias nitrificantes
transforman el amonio en nitrato en condiciones aerobias, seguidamente los organismos
heterétrofos ordinarios propician la desnitrificacion en condiciones anoxicas. Se puede

concluir que el digestor intermitente presenta nitrificacion- desnitrificacion.

El incremento de las actividades industriales ha causado un incremento del nitrégeno en
rios, lagos, etc., lo cual constituye un grave problema de contaminacion, ya que varias de
las formas en que se puede encontrar el nitrdgeno generan problemas importantes de

salud y eutrofizacioén.
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Figura 6.6 Perfil de N-NH, y N-NOs en el digestor intermitente,
El comportamiento de la DQOs (Figura 6.7) presenta incremento hasta 2000 mg/L en los

15 primeros dias y luego se equilibra alrededor de 125 mg/L. Lo més probable es que la

DQOs residual, en buena parte, esté formada de materia organica ya no biodegradable.
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Figura 6.7 Perfil de DQOs en el digestor intermitente

6.2.3 ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE DECAIMIENTO
6.2.3.1 METODO DE REGRESION LINEAL A TRAVES DE LOS SSV

La ecuacion linealizada especificada en el capitulo de Metodologia (Ec. 2) del digestor
aerobio fue uno de los métodos que se aplicé para la estimacién de bH ahora en el

digestor intermitente. El valor de bH que se obtiene depende de la correcta eleccion del
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valor de SSVu debiendo tenerse una prolongada experimentacién suficiente para

asegurarse de que se alcanzé la meseta que representa el valor final SSVu.

La Figura 6.8 es el resultado de la estimacion de la constante de decaimiento del lodo por

regresion lineal.
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Figura 6.8 Regresion lineal para estimar los parametros de decaimiento

El parametro SSVu fue puesto igual al dltimo valor mas bajo registrado en esta prueba;
fue de 3774 mg/L SSV. El coeficiente de determinacién R? de la regresion lineal fue del
73%. El valor del bH dado en la pendiente fue de 0.035 d. El ordenado al origen fue y0=
7.72=Ln [Xyini (1 — fp)]. Teniendo un fp= 0.2, esto permite calcular la composicion inicial
del lodo sometido a digestion. La fraccion Xuini fue de 2816 mg/L SSV, mientras que el
resto fue de Xpini de 3041 mg/L SSV, lo que representa una primera estimacion de la

fraccion activa del 48 %.

Los resultados de una segunda simulacion se presentan en la Figura 6.9; los datos fueron

calculados con las mediciones Unicamente de los primeros dias.
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Figura 6.9 Regresion lineal para la estimacion de decaimiento modificado

El coeficiente de determinacion R? de la regresion lineal fue mas alto con un 98%. El
valor del bH dado en la pendiente fue de 0.051 d*. El ordenado al origen fue yO= 7.67=
Ln [Xyin: (1 — fp)]. Teniendo un fp= 0.2, esto permite calcular la composicién inicial del
lodo sometido a digestion. La fraccion Xuini fue de 2679 mg/L SSV, mientras que el resto
fue de Xpinide 3178 mg/L SSV, lo que representa una primera estimacion de la fraccion

activa del 45 %

En este método de linealizacion, la eleccion de un valor de SSVu afecta los valores de los
pardmetros estimados. Pero, independientemente de esta limitacion, se observa una
tendencia de decaimiento muy lenta del lodo granular (bH del orden de 0.04 a 0.06 d).
Cuando el decaimiento se observa lento (como en este caso), alcanzar un valor
adecuado de SSVu podria requerir de mucho tiempo, lo que representa ya una
particularidad en la digestién del lodo granular cultivado con sustrato sintético en las

condiciones de cultivo de esta investigacion.

Los digestores hipéxico e intermitente 5 min-3 h de Martinez-Garcia et al. (2015)
presentaron valores de bH alrededor de 0.05 d?, los cuales son los mismos valores que
se reportan en este apartado. El citado autor manej6 un lodo floculento diferente del LAG
en el presente caso. Sin embargo, eran casi la misma agua residual, ciclos de cultivos,
semejantes de todos y mismas condiciones de digestion. Las composiciones microbianas
eran probablemente cercanas (semejantes), y/o como se probd después, el lodo tenia

pequefios granulos (Fall et al., 2022).
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6.2.3.2 METODO DE REGRESION NO LINEAL
Para atender las areas de mejora por el método de linealizacion se opté por emplear el

programa Aquasim. Los resultados de la estimacion de pardmetros utilizando Aquasim se

presentan en la Figura 6.10.
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—~ X P(eod
= 8000
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Figura 6.10 Modelacion y regresién no lineal por medio de Aquasim en el digestor intermitente

Se observa que la precision de los valores de bH mejoré significativamente al emplear
este método. Los valores obtenidos en condiciones intermitentes fueron de 0.028 d*
mediante la determinacion de sdélidos suspendidos volatiles (SSV) y demanda quimica de
oxigeno (DQO).

El juego de pardmetros y su desviacion estandar (D.E.) se muestra en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3 Estimacion de la constante de decaimiento y fracciones iniciales de DQOx

Parametros Valor D.E. Fa ICV
bH (d9) 0028 | +0.014

XHini (mg/L DQO) 4493 +1063 52% 1.42

XPini (mg/L DQO) 4101 +1147

Se confirm6 que la tasa de decaimiento era baja, siendo alrededor de 0.03 d?, la cual
resultdé ser 6 veces mas bajo que el valor para la biomasa heterétrofa ordinaria que tiene
un bH de 0.2 d*.
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6.3 CONCLUSIONES DEL DIGESTOR INTERMITENTE

1. La constante de decaimiento de la biomasa del digestor intermitente fue del orden de
0.03 d?, lo que resulta ser 6 veces menor que para una biomasa formada por OHOs
del ASM1 (cuyo bH es 0.2 d?). Lo que representa una digestion intermitente mas
lenta para el LAG (de sustrato sintético).

2. El analisis de datos de la digestion a través del SSV y la regresién linealizada esta
sujeto a la precision con la que se puede hallar SSVu, siendo clave el largo de la
digestion y el muestreo y pipeteo de solidos. Este método no resulté ser preciso

para la digestion intermitente.

3. La aireacion intermitente ocasiona la alternancia de ambientes aerobio y andxico (y/o
anaerobia), lo que evita la acumulacion de nitratos debido a la nitrificacion-

desnitrificacion.
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CAPITULO 7. METODOS Y RESULTADOS (IV): DIGESTOR ANAEROBIO

DIGESTOR AMAEROBIO

v

PRUEBA DE HIDROLISIS

W

PREPARACION DEL
MONTAJIE

MONITOREQ ¥ AMNALISIS

v

AMNALISIS DE DATOS

Figura 7.1 Disefio experimental para el digestor anaerobio.

Para la parte experimental del digestor anaerobio (Figura 7.1) se realizé una corrida
correspondiente a la prueba de hidrdlisis realizada en 24 frascos ambar. A continuacion,

se describe de forma general en qué consistio la corrida.

Prueba de hidrélisis: Se traté de estudiar la etapa limitante en el proceso anaerobio que
es la hidrdlisis de los sélidos, que mas tarde determinan la velocidad de biometanizacion.
El lodo LAG fue incubado sin in6culo metanogénico y se mantiene en condiciones
anaerobias, lo que ocasiond la hidrdlisis y potencial acidogénesis de los sélidos. Luego se
mido la cinética de degradacion de los solidos.

El desarrollo de la prueba de hidrélisis se comenzé con fabricar un montaje experimental,
se plante6 un periodo para la realizacién de los analisis como soélidos suspendidos
volatiles, demanda quimica de oxigeno, temperatura y pH. Posteriormente los datos se

emplearon para modelar la determinacion de la constante de decaimiento de la biomasa
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heterétrofa (bH) que se puede emplear para modelar la digestibn del lodo aerobio

granular.

7.1 METODOLOGIA PARA LA PRUEBA DE HIDROLISIS

7.1.1 PREPARACION DE DIGESTOR ANAEROBIO
El dia 28 de junio del afio 2022, se arrancaron las pruebas de degradacion del lodo-

modelo mediante la corrida de hidrolisis para la digestion anaerobia.
A continuacion, se describen los materiales que se emplearon:
Materiales:

v 24 frascos de vidrio de tipo ambar de 40 mL, con tapa (2 a 3 tubos sacrificados a

cada fecha de muestreo).

v Manguera que se emplea en las peceras.

v 1 frasco de vidrio
Desarrollo:Se realizo una estimacion de la cantidad
de frascos con base a una durabilidad del
experimento de dos meses, también se
consideraron tubos para poder realizar cinéticas;
una vez estimada la cantidad de frascos se les
realizé un orificio a las tapas de los frascos y se
conect6é una manguera y se trato de sellar las tapas
con pegamento para evitar la entrada de oxigeno, a
cada frasco se le asign6 un numero (Figura 7.2).

Posteriormente se tomaron 2 litros de licor mezclado

purgados de los reactores LAG que son K1y K2.
El licor mezclado se filtr6 con apoyo de una tela para  Figura 7.2 Montaje experimental para estudio de
retirar la mayor cantidad de agua y poder pesar nicrolits

Unicamente la cantidad de lodo.

Posteriormente se colocé 2.5 g aproximadamente de lodo en cada uno de los frascos, se
realizé un célculo para saber la cantidad de efluente que se deberia de afiadir para que
cada uno de los frascos alcanzara una concentracion tedrica inicial de SST 6500 mg/L
aproximadamente; cabe mencionar que el nivel de agua fue marcado en cada frasco en
caso de que existiera una pérdida de agua por evaporacion. Las mangueras de los

frascos fueron sumergidas en un recipiente con agua con el objetivo de formar un sello
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hidraulico, de tal forma que el exceso de gas (ya sea por aireacion o el formado en los
procesos de fermentacion) pueda salir y evitar el retorno de aire por este conducto.

Una parte de la muestra de granulos se aprovechd para realizar la caracterizacion inicial
de lodo, la medicién de humedad, densidad y el resto se agregd en los digestores
anaerobios.

Se opté por el método de sacrificio de tubos para estudiar la cinética; es decir se
considerd que todos los frascos son iguales al inicio y a cada determinado tiempo (Tabla
7.1) por lo que se sacaron 2 o 3 frascos que se van analizando, mientras que el resto

contintian en los frascos.

Tabla 7.1 Forma de muestreo (tubos sacrificados a cada muestreo)

Tle(r;)po Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 Réplica 4

0 X X X X

7 X X

14 X X

21 X X X

31 X X

41 X X X

51 X X X

63 X X

66 X X X

Como se puede observar en la tabla hay dias que se llegan a tomar de dos a tres réplicas
ya sea para replicar algunos analisis o bien para realizar otros tipos de andlisis, por
ejemplo, en el dia 0 tres frascos fueron réplicas para analisis de componentes y otro

frasco se empled para analizar los componentes solubles (NH; ,NO3,NO;, SDT, pH)

7.1.2 TOMA DE MUESTRA Y ANALISIS PARA LA PRUEBA DE HIDROLISIS
La toma de muestra para los analisis correspondientes a los digestores anaerobios se

describe a continuacion:

1. A cada periodo de muestreo, se midié primero la temperatura a un frasco, el cual
tenia agua a temperatura ambiente y que se mantuviera junto con los demas
frascos durante todo el experimento. Es importante mencionar que los frascos se
seleccionaron cada vez que se realizaron analisis a través de un sorteo al azar.

2. Seguidamente se reviso el nivel de agua de los frascos. En el caso de que hubiera
una pérdida de agua con respecto al registro inicial, se opté por reponer el

volumen perdido con agua de llave o retirar el sobrante de agua en caso contrario.
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La delgadez de los frascos y su manejo pudo succionar o empujar un poco de
agua, es decir pudo existir una 6smosis y que esta se caracterizo por el paso de
un poco de agua (succion).

3. Una vez que los frascos digestores del dia considerado son abiertos, lo primero
gue se debe de medir es el ORP y posteriormente los deméas parametros (pH,
conductividad eléctrica, sélidos y en ocasiones nutrientes).

4. Un frasco o en ocasiones dos se emplearon para realizar sélidos totales totales
(STT) y demanda quimica de oxigeno total (DQOr) y el otro frasco fue empleado
para realizar sélidos disueltos totales y volatiles (SDT y SDV) y la demanda
guimica de oxigeno soluble (DQOs); cuando se realizaron mas de dos réplicas,
dos se utilizaron para STT y solo una se utiliz6 para realizar los SDT. La diferencia
STT-SDT permite calcular los sélidos suspendidos totales (SST) que son de
interés para este experimento; se verificO que no habia gran diferencia con las 4
horas utilizadas antes.

7 Para poder realizar los andlisis de los sélidos totales totales (STT), se considero
indispensable moler el lodo para reducir el rango de error, ya que, al momento de
tomar la muestra, el tamafio que presenta el granulo provoca que las muestras no
sean uniformes, por otra parte, como el granulo es mas grande su secado requiere
de mayor tiempo por lo cual el tiempo de secado se manejo a 2 horas con 30
minutos.

El digestor anaerobio fue monitoreado alrededor de dos meses, los principales

pardmetros que se midieron son: demanda quimica de oxigeno total (DQOr+), demanda

quimica de oxigeno soluble (DQOs), solidos suspendidos totales (SST), soélidos
suspendidos volatiles (SSV), soélidos suspendidos fijos (SSF), soélidos totales totales

(STT), solidos disueltos totales (SDT), sélidos totales volatiles (STV), sélidos disueltos

volatiles (SDV), Amonio (NH}), nitratos (NO3) nitritos (NO5), pH, oxigeno disuelto (OD),

conductividad eléctrica (CE), temperatura y la medicién del potencial de 6xido reduccién

(ORP). En general los solidos fueron medidos en todas las fechas, igual el ORP, pH,

conductividad eléctrica y la temperatura, mientras que otros fueron de forma ocasional.

Las normas o métodos para los andlisis fueron conforme a los métodos estandares
(APHA, 2005) y normas mexicanas. También, fueron analizados los microorganismos.

En particular en las mediciones de N, P y DQO, se utilizaron kits de HACH vy
cuantificaciones por espectrofotometria. Los soélidos suspendidos fueron estimados a

través de la diferencia entre los sélidos totales y los sélidos disueltos.
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Tabla 7.2 Parametros medidos y métodos estandarizados

PARAMETRO NORMA O METODO
Temperatura NMX-AA-007-SCFI-2000
pH NMX-AA-008-SCFI-2011
Conductividad eléctrica NMX-AA-093-SCFI-2000
SSTy SSV “Standard methods” 2540D y E
DQO+y DQOs Método HACH 8000
Amonio Método HACH 832
Nitrato Método HACH 835
Nitrito Método HACH 840
Fosforo total Método HACH 2742645
Fosfato Método HACH 845

7.1.3 MODELACION PARA PRUEBA DE HIDROLISIS

En esta investigacion se utilizaron dos técnicas de analisis de datos para estimar la
constante cinética de decaimiento de heterétrofos (bH del lodo) y la fraccion inicial de
biomasa activa (Xwini) 0 sSu complemento, la fraccion inicial de residuos endégenos (Xpini).
El primer método (tradicional) es via una regresion lineal, exactamente como fue utilizado
por (Martinez-Garcia et al. 2015), mientras que el segundo método consiste en realizar la
modelacion de la digestién a través del ASM1 y utilizando un software de simulacion

como Aquasim. El desarrollo de estos métodos se puede apreciar en el Capitulo 5.

7.2 RESULTADOS Y DISCUSIONES

7.2.1 DEGRADACION DE SOLIDOS MEDIANTE LA PRUEBA DE HIDROLISIS
El digestor anaerobio fue montado el dia 28 de junio utilizando el lodo granular purgado

de los reactores K1 y K2. Las condiciones iniciales se presentan en la Tabla 7.3, se
supone que son las concentraciones iniciales en cada frasco como fue medido a través

de 4 frascos seleccionados al azar en el dia 0.
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Tabla 7.3 Caracterizacion inicial al lodo de los digestores anaerobios

Concentracion
Parametros Promedio Desviacion Unidades
Estandar

Temperatura 21 i °C
Conductividad eléctrica 1328 } puS/cm
SST 7429 +283 mg/L
SSV 6262 +266 mg/L
DQOr 8525 +587 mg/L
DQOs 0 +3 mg/L
Ivt=SSV/SST 0.84 +0.08 -
lcv= DQO/SSV 1.36 -
Amonio 0 i mg/L N- NHJ
Nitrato 3.31 i mg/L N- NO3
Nitrito 0.22 mg/L N- NO7

Los SSV iniciales estuvieron en 6262 mg/L + 266, el valor del DQOs fue de 0 +3 mg/L
este valor fue considerado para el calculo de la DQO particulada (DQOx = DQO+ - DQO:s).
Las relaciones ivt e icv fueron estimadas en 0.84 y 1.36 respectivamente. Los solubles
reflejan el estado del lodo cosechado de los reactores K1 y K2 donde la DQOs y NH; se

agotan, mientras que se produjo poco de nitrato (NO3 )por nitrificacion.

7.2.2 COMPORTAMIENTO DE LOS PARAMETROS DE LA PRUEBA DE HIDROLISIS

La Tabla 7.4 muestra la temperatura registrada en el digestor anaerobio, cabe mencionar

gue las lecturas de la temperatura se realizaron alrededor de las 8:30 a.m. a cada fecha.
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Tabla 7.4 Temperatura en el digestor anaerobio

bia Hora Temperatura
(aprox.) C)
0 12: 00 21
7 9:00 21.5
14 8:30 20.0
21 8:30 17.5
31 7:30 18.0
41 8:30 19.5
51 8:30 18.0
63 8:30 19
66 8:30 20.5

La temperatura de los digestores fue relativamente estable durante el periodo de
monitoreo (19.4 + 1.4 °C), permitiendo considerar que fue alrededor de 20 °C (mes de Xy
Y).

La Figura 7.4 muestra los perfiles de conductividad eléctrica (C.E.) y ORP
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Figura 7.4 Perfiles de C.E. y ORP durante la degradacion anaerobia del LAG

Los digestores (frascos) son anaerobios, ya que el ORP reporta valores negativos
alrededor de 200 mV. El primer dia dio una medicién positiva, ya que el lodo provenia de

un LAG aireado, pero con el paso del tiempo este fue cayendo en valores negativos
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mientras que la conductividad eléctrica se mantuvo casi constante, después de avanzar,

lo que significa que no hubo una liberacion sustancial de sustancias minerales del lodo,

en comparacion, con su contenido inicial.
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Figura 7.5 Perfiles de DQOs, SDT Y N-NH,4

Por el contrario, como se puede apreciar en la Figura 7.5, la concentracion de la DQOs

fue aumentando con el paso del tiempo, pero, posteriormente llegd a descender al final.

El N-NH; mostré un alto incremento, por ser la liberacién de NH.4 en la lisis celular, pero

luego cuando se para la hidrélisis de sélidos el stock de N-NH4 se redujo un poco (0 a 40

mg/L y luego 35 mg/L N- NH}). Esto quiere decir que, en la digestion anaerobia, al no

recibir oxigeno no hay una nitrificacion y por ende tampoco una desnitrificacion, por lo

gue Unicamente se acumula amonio en el digestor.

Los resultados de la demanda quimica de oxigeno soluble (DQOs) fueron Utiles también

para poder calcular la demanda quimica de oxigeno particulada (DQOx), DQOx=DQO+-

DQOs. En la Figura 7.6 se puede apreciar el comportamiento de la DQO total y la

particulada.
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Figura 7.6 Perfiles de DQO+y DQOx

Como se puede apreciar existe una similitud en el decaimiento de la DQOr y la DQOx.
Asimismo, se determiné la remocion maxima en términos de DQOx con el 11.3% y para
la remocion de SSV fue del 14.6 %, niveles relativamente bajos. Al tener una ligera caida
de los sdlidos, resulta dificil de aplicar y de apreciar el decaimiento.

7.2.3 ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE DECAIMIENTO PARA PRUEBA DE
HIDROLISIS

7.2.3.1 METODO DE REGRESION LINEAL A TRAVES DE LOS SSV
La ecuacion linealizada (Ec. 2) del capitulo de Metodologia fue uno de los métodos que

se aplico para la estimacion de bH. El valor de bH que se obtiene depende de la correcta
eleccion del valor de SSVu. La experimentacién debe ser suficientemente prolongada
para asegurarse de que se alcanzé la meseta que representa el valor final SSVu.

La Figura 7.7 es el resultado de la estimacion de decaimiento del lodo por regresion

lineal.
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Figura 7.7 Regresion lineal para estimar los pardmetros de decaimiento del digestor anaerobio

El parametro SSVu fue puesto igual al dltimo valor mas bajo registrado en esta prueba
fue de 5181 mg/L SSV. El coeficiente de determinacion R? de la regresion fue del 85%. El
valor de bH dado por la pendiente fue de 0.146 d*. El ordenado al origen fue y0 =
7.5241= Ln [X wini (1-fp)] teniendo fp = 0.2, permite calcular la composicion inicial del lodo
sometido a digestion. La fraccion Xuini fue de 2305 mg/L SSV, mientras que el resto fue
Xpini cOn 3592 mg/L SSV, lo que representa una primera estimacion de la fraccién activa
inicial Fa de 39%.

La concentracion de solidos suspendidos de lodo respecto al tiempo de digestion registré
una tendencia de decremento que durd hasta 41 dias y posteriormente alcanz6 una quasi
meseta. La reduccién de SSV fue de 17.3 % a 21 dias, 20.5 % a 41 dias y 20.4 % al final
(66 dias). La reduccion final de SSV fue del 17%, considerando las recomendadas para
reducir la atraccion de vectores nocivos (mal olor, ratas, enfermedades, moscas, etc.), se
debe alcanzar una reduccion de la masa de SSV de 38% (NOM-004-SEMARNAT-2002),
por lo que la digestibn anaerobia requiere de un mayor tiempo de digestién para dar
cumplimiento a la norma. Las relaciones ivt (SSV/SST) e icv promedio (DQO/SSV) fueron

estimadas en 0.90 £ 0.03 y 1.44 + 0.07 respectivamente.

A continuacion, se utiliza un método mucho mas robusto y confiable para estimar bH.

7.2.3.2 METODO DE REGRESION NO LINEAL A TRAVES DE LOS SSV
La estimacion de parametros se realizdé con el programa Aquasim, los parametros son

estimados simultaneamente, buscando minimizar la suma de diferencias entre las
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predicciones del modelo y los datos experimentales. Al realizar ajustes simultaneos, los
datos se complementan entre si y replican la informacion aportada por las pruebas
largas.

Cada una de las series de datos por DQO o0 SSV permite estimar los parametros. Sin
embargo, es mejor juntar las series de tipos de datos y ajustar el modelo

simultdneamente sobre estos.

El ajuste simultaneo con juego Unico de parametros fue bueno, tanto para las series de
DQO como de SSV. Para ilustrar lo anterior, se muestran las curvas de DQO y SSV
(Figura 7.8 inciso a). Sin embargo, fue necesario corroborar los valores de los parametros
con apoyo de un analisis de sensibilidad (Figura 7.8 inciso b) donde se pudo apreciar que
el modelo fue sensible a los tres parametros (bH, Xuini Y Xpini) Siendo mas sensible a Xpini y
menos respecto a bH.
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Figura 7.8 Ajuste de datos con el modelo del digestor anaerobio
a) Ajuste simultaneo de la SSV y DQO
b) Andlisis de sensibilidad
El juego Unico de parametros derivado de los ajustes simultaneos y su desviacion
estandar (D.E.) se muestra en la Tabla 7.5 el hecho de incluir mas informacién en las
regresiones aumentd la precision de las estimaciones (desviaciones estandares muy

bajas).
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Tabla 7.5 Juego Unico de parametros derivado del ajuste simultaneo y su desviacion estandar

Parametros Valor D.E. Fa ICV
bH (d?) 0.076 | +0.030
Xini (MG/L DQO) 1396 +201 16 % 1.419
Xpini (M@/L DQO) 7279 +151

En este momento, se estim6 la tasa de decaimiento de lodo aerobio granular del digestor
anaerobio a 0.08 d*, el cual resulté ser mas bajo que el valor habitualmente considerado
para la biomasa heterétrofa ordinaria (respiracion endégena, bH= 0.2 d1). Sin embargo,
la fraccion activa estimada fue de 16%, valor irrealista que informa de sesgo en las

estimaciones.

La estimacion de parametros se realiza con el programa Aquasim, los parametros son
estimados simultaneamente, buscando minimizar la suma de diferencias entre las
predicciones del modelo y los datos experimentales. Al realizar ajustes simultaneos, los
datos se complementan entre si.

El ajuste simultdneo con juego Unico de pardmetros fue bueno, tanto para las series de
DQO, como de los SSV, sin que esto signifique que los parametros obtenidos sean
fiables. Para ilustrar lo anterior, se muestran las curvas de DQO y SSV (Figura 7.9 inciso
a). Fue necesario corroborar los valores de los parametros con apoyo de un andlisis de
sensibilidad (Figura 7.9 inciso b). Se puede apreciar que el modelo es sensible a los tres
parametros (bH, Xuini Y Xpini) siendo mas sensible a Xpini y menos respecto a bH. Sin
embargo, las estimaciones tienen sesgo, ya que, en la zona donde llega a variar los SSV
en el tiempo (de 0 a 15-20 d), las curvas de sensibilidad de b"H y Xuini muestran una cierta
dependencia (curvas paralelas). Esto compromete la precision de los parametros

estimados. Es mas, se observa que el Fa es irrealista con el 16 %.
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Figura 7.9 Ajuste de datos del digestor anaerobio
a) Ajuste simultaneo de la SSV y DQO
b) Andlisis de sensibilidad
Al presentar dependencia entre los parametros se procedidé a calcular nuevamente los
valores, sin embargo, en esta ocasion se tomé la decision de fijar el valor de Fa a 66%. El
valor de la fraccion activa se tomé de los datos presentados por el digestor aerobio en

conjunto al del respirometria; dicho nuevo ajuste en el programa arrojo la Figura 7.10.
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Figura 7.10 Fijacion de Fay respirometria

El juego Unico de parametros derivado de los ajustes simultaneos y su desviacion
estandar (D.E.) se muestra en la Tabla 7.6. El hecho de fijar Fa mejor6 la precision de las
estimaciones (desviaciones estdndares mas bajas).
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Tabla 7.6 Juego Unico de parametros derivado del ajuste simultdneo y su desviacion estandar del digestor anerobio

Parametros Valor D.E. Fa ICV
bH (d?) 0.0048 | +0.0016
66 1.46
Xuini (Mg/L DQO) 5627 +336 % +0.04
Xpini (MG/L DQO) 2931 +234 -

Con base al nuevo ajuste, la tasa de decaimiento del lodo aerobio granular en el del
digestor anaerobio fue del orden de 0.005 d, el cual resulté ser cuarenta veces mas bajo
que el valor habitualmente considerado para la biomasa heterétrofa ordinaria (respiracion
enddégena, bH= 0.2 d?).

7.3 CONCLUSIONES DEL DIGESTOR ANAEROBIO

1. Para mejorar la estimacién de parametros es preciso incluir mas informacion, por
lo que se recomienda realizar la determinacién de los datos de SSV y DQO.

2. La constante de decaimiento de la biomasa del digestor anaerobio fue del orden
de 0.005 d?, lo que es 40 veces menor que para la biomasa formada por OHOs
del ASM1(cuyo bH es 0.2 d?). Lo que muestra una digestion anaerobia mucho

mas lenta para el LAG.
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CAPITULO 8. DISCUSIONES
El primer método que se empled para la estimacion de bH fue mediante una ecuacion

linealizada (Ec. 2, seccion de métodos del capitulo 5). La desventaja que se tiene al

emplear este método es que el valor de bH depende de la correcta eleccion del valor de

SSVu. La experimentacion debe ser suficientemente prolongada para asegurar de que se

alcanzo6 la meseta que representa el valor final de SSVu, de lo contrario se contamina la

estimacion.
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Figura 8.1 Comparacion de regresion lineal con método de SSVu

Como se puede apreciar en la Figura 8.1 inciso a, en el caso del digestor aerobio el valor

de SSVu fue de 6145 mg/L SSV. El coeficiente de determinacién R? de la regresién no

fue muy alto (60%). El valor de bH dado por la pendiente fue de 0.05 d. El ordenado al

origen, y0 = 8.1738 = Ln [X wini (1-fp)] teniendo fp = 0.2, permite calcular la composicién

inicial del lodo Xuini sometido a digestion. Esta fraccion Xuini fue de 4416 mg/L SSV,

mientras que el resto fue Xpini con 5078 mg/L SSV, lo que representa una primera

estimacion de la fraccion activa inicial Fa de 46 %.

Para el caso del digestor intermitente Figura 8.1 inciso b, los resultados fueron los

siguientes: el coeficiente de determinacion R? de la regresion lineal fue del 73%. El valor

del bH dado en la pendiente fue de 0.035 d*. El ordenado al origen yO= 7.72= Ln

[Xyini (1 — fp)]. Teniendo un fp= 0.2, esto permite calcular la composicion inicial del lodo

sometido a digestion. La fraccion Xuini fue de 2816 mg/L SSV, mientras que el resto fue

de Xpinide 3041 mg/L SSV, lo que representa una primera estimacion de la fraccién activa

del 48 %.

Finalmente, en el caso del digestor anaerobio Figura 8.1 inciso c), se alcanzé los

siguientes valores: el pardmetro SSVu fue puesto igual al Ultimo valor mas bajo registrado

en esta prueba fue de 5181 mg/L SSV. El coeficiente de determinacion R? de la regresion

fue del 85%. El valor de bH dado por la pendiente fue de 0.146 d*. El ordenado al origen,
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y0 = 7.5241= Ln [X wini (1-fp)] teniendo fp = 0.2, permite calcular la composicion inicial del
lodo sometido a digestion. La fraccion Xuini fue de 2305 mg/L SSV, mientras que el resto
fue Xpini con 3592 mg/L SSV, lo que representa una primera estimaciéon de la fraccién

activa inicial Fa de 39 %.

Para el digestor anaerobio se propuso una nueva regresion en la cual se consider6 4

corridas, al ajuste se muestra en la Figura 8.2
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Figura 8.2 Regresion lineal en la prueba de hidrdlisis
Con el nuevo ajuste se obtuvo un bH de 0.07 d?, el coeficiente de determinacién R? fue
del 94 %, la fraccion de Xuini fue de 1392 mg/L SSV, mientras que el resto fue de Xpini

4505 mg/L SSV, lo que representa una fraccion activa inicial Fa del 76%

El método por ecuacion linealizada presenta gran sensibilidad al valor de SSVu (materia
organica residual ultima), por lo que afecta los valores de los parametros estimados. Por
otra parte, la tendencia de decaimiento es lenta de 0.0576 d! para el digestor aerobio, en
caso del digestor intermitente fue de 0.035 d* y el digestor anaerobio dio un valor de
0.077 d*. Cuando el decaimiento se observa lento (como lo fue en cada caso), alcanzar

un valor adecuado de SSVu podria requerir de mayor tiempo.

El otro método empleado para la estimacion de bH, fue a través de una regresion no
lineal, apoyado del modelo (ASM1) y el programa Aquasim. El modelo cinético de
decaimiento de biomasa utilizado en el ASM1 modificado (con respiracién endoégena), es

el mismo que en el método de estimacion de parametros por linealizacion. Sin embargo,
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cuando se utiliza un software de simulacion como Agquasim, la estimacion de los

pardmetros se basa en regresiones no lineales que no requieren perfilar el SSVu.

Mediante la simulacion con Aquasim, los parametros son estimados simultaneamente, no
es necesario conocer el valor de SSVu de todos modos, sin embargo, es importante
validar los valores estimados por este método, mediante la comprobacién de la
identificabilidad Unica de los parametros con base en un analisis de sensibilidad
(Guisasola et al., 2005; Sin et al., 2005, Martinez-Garcia et al., 2014).

A continuacion, se presenta la Figura 8.3 que resume los ajustes del modelo realizados
en el programa Aquasim.
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Figura 8.3 Resumen de los ajustes del modelo de digestion en Aquasim
a) Decaimiento del digestor aerobio por Aquasim
b) Decaimiento del digestor intermitente por Aquasim

c) Decaimiento del digestor anaerobio por Aquasim
Para el caso del digestor aerobio se realizaron mediciones de sélidos a diferentes fechas
(Figura 8.3 inciso a) para lo cual se realizd un ajuste simultdneo con juego Unico para las
series de los datos de SSV y rO;. El hecho de incluir mas informacion en las regresiones
aumento la precision de las estimaciones, por otro lado, se estimé la tasa de decaimiento
del digestor aerobio con un valor de 0.047 d, el cual resulta ser 5 veces mas bajo que el
valor habitualmente considerado para una biomasa heterétrofa ordinaria (respiracion

enddgena, bH=0.2 d*(Henze et al., 2000).
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El digestor intermitente tuvo datos de SSV y se realizd un ajuste simultaneo de los SSV
con la DQO. La tasa de decaimiento que report6 el digestor intermitente fue de 0.02 d?, el
cual resulta ser 6 veces mas bajo que el valor de la biomasa heterétrofa ordinaria que es
del bH=0.2 d*.

Finalmente, en el digestor anaerobio se consideraron Unicamente 5 datos de los SSV, ya
gue, presenté meseta después y se realizd un ajuste simultaneo con los valores de DQO,
asegurando con mayor precision que el valor de bH sea mas certero, por la misma razén
fue que se decidid fijar el valor de Fa vy icv, el Fa considerado fue el estimado por su
mejor método en el digestor aerobio. De tal manera que se obtuvo una bH de 0.005 d*,

por lo cual resulta ser 40 veces mas bajo que la biomasa heterétrofa ordinaria.

La Tabla 8.1 muestra un resumen comparativo de los bH en los diferentes ambientes.

Tabla 8.1 Decaimiento en los diferentes ambientes

Ambiente Estimacion bH (d1) Desviacion estandar (d?)

Aerobio 0.047 0.009
Intermitente 0.028 0.014
Anaerobio 0.005 0.0016

Se puede concluir que el decaimiento en los ambientes aerobio, intermitente y anaerobio
presentaron una baja tasa de decaimiento (bH 0.047, 0.028 y 0.005 d* respectivamente).
Estos valores corresponden a los rangos publicados por el decaimiento de bacterias
PAOS y GAOS. Anteriormente, Wentzel et al. (1989) reporté que los PAOs poseen
decaimiento bajo, casi nulo, presentando una tasa de 0.040 d. Hao et al. (2010) report6

un bH de 0.030 d* para estos organismos.

Por otro lado, es de mencionar que, en un estudio anterior realizado con la misma agua
sintética, Martinez et al. (2014) igual habian reportado un bajo valor de bH en su lodo
supuestamente floculento (al instar de otros autores mencionados en este Ultimo estudio).
Luego fue probado que el lodo floculento tenia rasgos de inicio de granulacion (pequefios

granulos, Fall et al., 2022).

Hasta el momento, en la literatura no se tiene otro estudio sobre la digestion aerobia y la
digestion intermitente. Los estudios publicados hablan exclusivamente de la digestion
anaerobia del LAG (Guo et al., 2020), pero no determinan el bH ni miden los solidos

suspendidos voléatiles en el tiempo. Mas bien su enfoque fue sobre el potencial de
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biometano (BMP) del LAG, se informa que el BMP del LAG es menor que la del lodo

activado.

El experimento realizado por Seviour et al. (2011) demostré que los granulos aerobios
pueden mantener su morfologia e integridad estructural durante el almacenamiento sin
sustrato de crecimiento por mas de 30 dias, se observé que los granulos se recuperaron
después de reanudar la alimentacion y el funcionamiento normal. Esto muestra que los

granulos no se digirieren facilmente.

Para los procesos de remocion de nitrdgeno, el amonio (NHs) es oxidado (total o
parcialmente) a nitrito y nitrato (nitritacion o nitrificacion respectivamente en ambientes
aerobios), posteriormente la forma oxidada puede reducirse a gas nitrogeno (N2 en caso
de haber un ambiente andxico), que es liberado a la atmdésfera via desnitrificacion de
NO; a N3 (Lopez et al., 2019).

Los resultados obtenidos de la evaluacion del ciclo del nitrégeno en los digestores

aerobio, intermitente y anaerobio son resumidos en la Figura 8.4
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Figura 8.4 Ciclo del nitrégeno en diferentes ambientes de digestién

La Figura 8.1 presenta el comportamiento del amonio en cada uno de los digestores, en
el cual se puede observar que el digestor aerobio genera amonio mientras se presenta la
lisis celular, posteriormente el amonio es consumido por nitrificacion y sintesis criptica. En
el caso del digestor intermitente el amonio se presenta en menor cantidad debido a la

nitrificacion- desnitrificacion el amonio lisado de la biomasa que decae es nitrificado en
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fase oOxica y luego desnitrificado en el periodo sin aireacion. Por ultimo, el digestor

anaerobio presenta un incremento de amonio, ya que, no nitrifica.

En la Figura 8.5 se puede apreciar como el nitrato en el digestor aerobio presenta un
incremento considerable debido a la presencia de oxigeno, por otra parte, el digestor
intermitente presenta poca presencia de nitrato al ser consumido y el digestor anaerobio

muestra poco incremento de nitrato generado por la lisis celular.
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Figura 8.5 Comportamiento de nitrato

Finalmente se presenta la Figura 8.6 que corresponde a los valores del nitrito, como se
puede apreciar el digestor aerobio presenta un incremento, pero con el paso del tiempo
este desciende, lo que da entrada a la nitritacién, a su vez el digestor intermitente se
mantiene constante debido a nitrificacién-desnitrificacion, por altimo, el digestor anaerobio
consume con el tiempo consume el nitrito presente y al no haber oxigenacion la presencia
del nitrito es minima, sin embargo, el valor puede generar incertidumbre, considerando
gue los valores reportados en la literatura son de 0.
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Se puede concluir lo siguiente:
El digestor aerobio presenta un proceso de nitrificacion, en el proceso de nitrificacion las

bacterias nitrificantes transforman el amonio en nitritos y luego en nitrato.

Por otra parte, el digestor intermitente representa el proceso de nitrificacién-
desnitrificacién esto se da gracias a que el amonio se transforma en nitritos y nitratos
(nitrificacion), posteriormente al encontrarse en una fase de hambruna y activarse
nuevamente el oxigeno, el nitrato y el nitrito son reducidos en gas nitrégeno favoreciendo

la desnitrificacion.

Finalmente, en el digestor anaerobio no existe la nitrificacion ni la desnitrificacion debido

a la falta de oxigeno por lo el incremento del amonio se debe Unicamente a la lisis celular.

103



CONCLUSIONES GENERALES
Y RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES GENERALES

Antes que nada, el estudio muestra que independientemente del ambiente de digestién la
estabilizacion de lodo aerobio granular es diferente al lodo activado, siendo menos
digestible el LAG.

Al estudiar los digestores con los diferentes ambientes (aerobio, intermitente y
anaerobio), se determin6é que en condiciones aerobias se tiene una mayor reduccion de

masa Y velocidad.

Cabe sefialar que el método de regresion lineal no fue lo suficientemente confiable por lo
gue se optd por desarrollar a profundidad la regresion no lineal a través del programa

Aquasim.

Los andlisis de sensibilidad que se desarrollaron permitieron detectar los problemas de
identificabilidad mientras que el ajuste simultaneo SSV, OUR y DQO proveyeron un juego
Gnico de parametros, capaz de modelar adecuadamente todas las corridas. Cabe sefalar
gue este ajuste simultaneo del rO; y los SSV del digestor aerobio, fueron de gran
importancia para modelar adecuadamente la corrida del digestor anaerobio, ya que al
tener en el digestor anaerobio un decaimiento muy lento, los datos obtenidos requieran

de un suplemento de informacién (Fa activa provista por corrida aerobia).

Por otra parte, se demostré que los modelos matematicos basados en ASM1 que se
propusieron fueron capaces de simular adecuadamente en el programa de Aquasim la

digestion en los diferentes ambientes.

De manera general la digestion del lodo aerobio granular en los diferentes ambientes se
comport6 de manera lenta; La digestion méas lenta fue la del digestor anaerobio
presentando una tasa de decaimiento que fue de 0.005 d?. La digestion aerobia fue la
mas rapida, pero teniendo un bH 5 veces mas bajo (en el rango de 0.05 d?) que el valor
tipico para biomasa heterétrofa ordinaria (0.2 d* en ambiente aerobio), requiriendo de un
mayor tiempo para alcanzar la estabilizacion. En el caso del digestor intermitente, el bH
fue de 0.028 d*. El comportamiento de estos microorganismos se debe a las condiciones
de cultivo del lodo modelo aerobio granular, se trata de mezclas enriquecidas con

organismos almacenadores.
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El lento decaimiento alarga bastante los tiempos de digestion y presentan valores bajos
de SOUR (inferiores al 1.5 mg O, /mg SST-d), cuando en realidad no hay una baja

significativa de la cantidad de organismos.

Al evaluar la degradacién del LAG en digestores bajo los diferentes ambientes, se
demostré que, para casos de este experimento el digestor aerobio presenté la mayor
rapidez y reduccién, sin embargo, al considerar un tanque de intercambio, las
condiciones con oxigeno limitado (aireacion intermitente) presentan mas ventajas en

cuanto a reduccién de nitrdgeno y menor consumo de energia.

El trabajo presente puede ser de aportacion para el desarrollo de los procesos de lodo
aerobio granular de baja produccion de lodo (BPL), ya que se requiere de un digestor

interno en los BPL.

RECOMENDACIONES

Montar digestores con lodo real de agua municipal para averiguar versus lodo modelo.

Montar un tanque de intercambio en los reactores con lodo real para confirmar la ventaja

economica al emplear digestores intermitentes.

Mejorar y profundizar el aprendizaje adquirido principalmente al realizar los analisis
pertinentes para disminuir el error humano y presentar informacion que permita mejorar el

modelaje de los sistemas de lodo aerobio granular.

Desarrollar métodos y alternativas para determinar los sélidos suspendidos de LAG con

mayor precision.
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