Ingenieria de Tratamiento de Aguas Residuales

CINETICA DE CRECIMIENTO BIOLOGICO

3.0 REPRODUCCION DE LOS MICROORGANISMOS

Ya han sido descritas las caracteristicas de las bacterias y microorganismos y el porque de la importancia de
tener un medio ambiente adecuado para su desarrollo y crecimiento. El control de pardmetros como pH,
temperatura, nutrientes, elementos traza, etc. son determinantes para este fin.

Una vez que los microorganismos se han aclimatado y disponen de todos los medios que se requieren para su
crecimiento, estos consumen la materia organica que se encuentra presente en las aguas residuales a depurar.
Cuanto mayor sea el nimero de microorganismos, mayor es la velocidad a la cual es utilizado el alimento o
sustrato. Para 6ptimos resultados, debe tenerse un control en la velocidad de crecimiento y reproduccion de
las bacterias, para lo cual es necesario estudiar la cinética de crecimiento bioldgico.

CRECIMIENTO LOGARITMICO EN CULTIVOS POR LOTES: En cultivos por lotes, tal y como se ha
descrito con anterioridad, existe una fase de crecimiento, llamada fase de crecimiento logaritmico. La
velocidad de crecimiento para esta fase es directamente proporcional a la concentracion de las células y esta
dada por la siguiente relacion:

X . . Lo X
cji—t(xX si quitamos el signo de proporcionalidad (il_t =pX=r, re=puX €))]

r,=Velocidad o tasa de crecimiento bacteriano en la fase de crecimiento logaritmico
p=Velocidad especifica de crecimiento
X=concentracion de microorganismos

CRECIMIENTO CON SUSTRATO LIMITADO: Si el sistema tiene un limitante y este es el sustrato, una
vez que éste empiece a escasear el cultivo de microorganismos termina de crecer, por lo que su crecimiento
tiene un limite. En un cultivo continuo su crecimiento también es limitado, y el comportamiento del cultivo de
microorganismos, sigue experimentalmente la siguiente relacion propuesta por Monod.
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p=Velocidad especifica de crecimiento

px=maxima velocidad de crecimiento

K=Constante promedio de velocidad. Concentraciéon de sustrato a la mitad del méaximo de velocidad de
crecimiento. masa/unidad de volumen.

S=Concentracion del sustrato. masa/unidad de volumen

Sustituyendo (1) en (2) tenemos:

n,,SX
s K, +8S @
CRECIMIENTO CELULAR Y UTILIZACION DEL SUSTRATO: En un cultivo celular por lotes, tal como
el que se ha descrito anteriormente, una porcion del sustrato es empleado en la produccion de mas material
celular y el resto es oxidado a productos terminales organicos e inorganicos. Para un medio especifico, ha sido
observado que para un sustrato determinado, la produccion de nuevas células tiene un valor constante y este
valor es reproducible, por lo que la siguiente ecuacion relaciona la velocidad de utilizacion de sustrato y la
velocidad de crecimiento.
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Y=Coeficiente de maximo rendimiento medido durante un periodo finito en la fase de crecimiento
logaritmico. Se define como la masa de células formadas/masa de sustrato consumidos.
ro,=Velocidad de utilizacion del sustrato. masa/unidad de volumenxtiempo.

Velocidad especifica de crecimiento celular

“’=

K, S=Conc. de sustrato

Figura 1: Velocidad de crecimiento celular y concentracion de sustrato para
determinacion de las constantes de crecimiento biologico de la ecuacion de
Monod.

Sustituyendo (4) en (3)

X
rsu :_& (5)
Y(K, +S)

El término u,,/Y=k, donde k es definida como la maxima velocidad de utilizacion de sustrato por unidad de
masa de microorganismos. La ecuacion (5) queda de la forma:

kSX
Iy, =— 6
M K, +S ©

EFECTOS DEL METABOLISMO ENDOGENO: En sistemas bacteriologicos no todas las células se
encuentran en la fase de crecimiento logaritmico. Parte de la energia producida al consumir el sustrato no es
empleada para la sintesis de nuevo material celular, sino que se emplea en los requerimientos propios de la
célula. Otros factores tales como la muerte natural de parte de las células y la extincion de poblaciones de
microorganismos por depredadores también deben ser considerados. Este decremento en la masa celular es
considerado como un todo y es directamente proporcional a la concentracion de organismos. Este decremento
se conoce en la literatura como decaimiento enddgeno.

rg=keX (7

Si se corrige por este efecto, 1',=r,-14 donde ', es la tasa o velocidad neta de crecimiento de las bacterias; r, es
la velocidad de crecimiento bacteriano en la fase logaritmica y ry es la velocidad de decaimiento por
respiracion endogena.
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'y =TIy 'y = -Yrg-keX

o p,SX
r, = -
£ K, +S

kgX ®)

El rendimiento observado Y s se define como la relacion entre la velocidad de decaimiento por respiracion
enddgena y la velocidad neta de crecimiento de las bacterias

T,
Yobs = I'_ (9)
g
3.1 BALANCE DE MATERIA EN REACTORES BIOLOGICOS
Considérese un sistema de tratamiento secundario, en el cual el agua va a ser procesada en un tratamiento
secundario, en un digestor aerdbico de mezclado completo sin recirculacion (Figura 1).

AGUA RESIDUAL A

AGUA PROCESADA
PROCESO
— —
QO XO SO Qe Xe Se

VXS
Figura 2: Balance de materia en un reactor abierto

En este tipo de reactor el agua a procesar entra directamente al digestor en donde se asume se tienen las
condiciones adecuadas para el crecimiento microbiano como son: pH, temperatura, nutrientes, etc. ademas del
oxigeno necesario para que la ruta de descomposicion del material organico sea la aerobia.

En este digestor, el sustrato contenido en el agua residual es convertido a gases y nuevas células por los
microorganismos presentes en el medio.

Después de un cierto tiempo, la cantidad de biomasa (sélidos volatiles suspendidos) se incrementa a expensas
de la DBO o sustrato que disminuye. El balance de masa para un digestor aerobio con mezclado total sin
recirculacion de lodos es:

QoXo+ V(r'y) = QX (10)

Q.=Flujo de agua en el influente.

Q.=Flujo de agua producto o agua en el efluente.
S.=Concentracion de sustrato en el influente.

S=Concentracion de sustrato en el reactor.

S.=Concentracion de sustrato en el efluente

X,=Concentracion de biomasa en el influente.

X=Concentracién o masa de biomasa en el reactor.

X ~=Concentracion o masa de biomasa en el efluente
V=Volumen del reactor.

r',=Tasa o velocidad real de crecimiento de los microorganismos.
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My XS
K. +S

S

QoX, + V{ - kdXJ =Q.X,

En este caso X=X y Xo=0 y también Q=Q.=Q

Q  u,S

]
0 V K. +S ¢

S

De igual forma un balance del sustrato es:

n XS
S, +V|—m22_|_Q8S
QoS {Y(KS+S)J Q5.

Para este caso especial S;=S y X.=0 y tambien Qy=Q.=Q

\Y% XS
oy vl HaXS g _g—_Y | _HnA> _ M
Q(So S) Vi‘—Y(KS N S)J 0 \‘ J k=—"2

s 5
(K +S)

Combinando estas ecuaciones con otras ya anteriormente deducidas podemos determinar X la
concentracion de células conociendo los coeficientes cinéticos y también es posible determinar S, la
concentracion de sustrato en el agua después de la digestion aerobia.

X = B (So —S) _ Y(S, -S)

k(1+k,0)  1+k,0 (1
_ K,(1+ky0)
[B(Yk -k, ]-1 (12)

DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES CINETICOS: Desde el puno de vista practico un reactor
de flujo estable sin recirculacion no es muy conveniente en el proceso de lodos activados, sin embargo, de
este modelo teorico se pueden reproducir pruebas a escala piloto para determinar los coeficientes cinéticos
como k, K, Y, kg, etc, los cuales son los mismos para un agua residual cuando en la realidad se opera en
condiciones similares a como se efectuaron las pruebas.

Se puede establecer que:

L, =- kXS _ 5% y también X0 _K1,1 (13)
K +s  6x S,-S kS k

La anterior ecuacion es similar a la ecuacion de una linea recta y=mx+b en la cual si graficamos

y= X6 le m=KS b=l (14)
Sy =S S k k

Graficando valores que se pueden determinar experimentalmente se pueden obtener los valores de k y K
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Los valores de Y y kgse pueden determinar graficando (1/6,) contra (-r,,/X) a partir de la ecuacion:

1 T
— =Y 5 —k 15
X d (15)

En el grafico obtenido Y es la pendiente de la recta y kg es la interseccion de la grafica con el eje de ordenadas

REACTOR BIOLOGICO CON RECIRCULACION DE LODOS: En un digestor biologico se requiere
separar las células formadas del agua depurada por lo que se integra un sedimentador al sistema de
tratamiento.

Para tal fin, después de permanecer en el reactor un tiempo de retencion que depende del flujo y del

volumen del tanque digestor, el agua pasa a un tanque clarificador o sedimentador para separar las células
(SVS) del agua depurada.

Figura 3: Balance de materia en un digestor aerobio

Si las células que se forman en el reactor bioldgico se reciclan al tanque de reaccion, estas consumen
aceleradamente el sustrato que se desea remover del agua residual.

Estos microorganismos ya estdn maduros y adaptados al medio o entorno en el cual se efectiia el proceso
biologico, por lo que en el proceso convencional de lodos activados, la recirculacion de las células
generadas en el reactor es una practica convencional en todos los procesos de lodos activados en sus
diferentes modalidades.

Al conglomerado de células que se obtiene en el sedimentador después de separar el agua depurada del
sedimento se le llama lodos ya que su apariencia es la de un lodo, aunque su composicion es de un 70-
80% de material organico y el resto es de tipo inorganico como arcillas, feldespatos, silicatos, etc.

El término activados se debe a que su actividad bioldgica es sumamente alta y los microorganismos
presentes en los lodos activados estin sumamente “activos” y dispuestos a consumir el sustrato que se
encuentre disponible en su entorno.

Balance de biomasa (microorganismos): Considérese un reactor, en el cual se estd llevando a cabo una
digestion aerobica de materia organica. Aplicando un balance de la biomasa 0 masa de microorganismos
sobre este sistema tenemos:

BIOMASA QUE ENTRA + BIOMASA PRODUCIDA = BIOMASA QUE SALE
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QoX, + V(rvg) = QX+ QuXy (16)

Q.,=Flujo de agua en el influente.

Qw=Flyjo de lodos extraidos o desechados.

Q<=Flujo de agua producto o agua en el efluente.

Q=Flujo de lodos que se recirculan al digestor biologico.
X,=Concentracioén de biomasa en el influente.

X=Concentracion o masa de biomasa en el reactor.

X=X =Concentraciéon o masa de los biomasa en el sedimentador secundario, en el retorno de lodos y en los
lodos residuales extraidos.

X~=Concentracion o masa de biomasa en el efluente
V=Volumen del reactor.

r',=Tasa o velocidad real de crecimiento de los microorganismos.
'y (U XS/KHS)- keX

p XS
X, +V| =2
X, {K +S

S

- kdXJ = QeXe + QWXW (17)

Si X, y X=0 La ecuacion se reduce a:

n XS
V[ En22 kX |=Q,X 18
{KS+S ‘ J QX (18)
MnXS _ QuXo 4y x (19)
K, +S A%

Dividiendo la ecuacién anterior entre X

K“mss - Q{Véw kg 20)
s T

BALANCE DE SUSTRATO (DBO):
Si aplicamos el balance en el mismo sistema para el sustrato tenemos:

SUSTRATO QUE ENTRA -SUSTRATO CONSUMIDO = SUSTRATO QUE SALE

HpXS

mJ =Q.S. +Q,S, (21

QoS, + V{

Donde

S, es la cantidad de sustrato en la entrada

S es la concentracion de sustrato en el reactor

S, concentracion de sustrato en el sedimentador secundario y en los lodos
S. concentracion de sustrato en el efluente

Pero S=S:=S,, y también Q=Q,-Q,,
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Hy XS

mJ =(Qy-Q,)S+Q,S,

QuS, + V{

Rearreglando la ecuacion anterior queda:

{ Vi, XS

e +S)J = Qy(S,-9) 22)

Dividiendo la ecuacion entre VX y rearreglando:

S _ QY(S, -S)
K, +S VX

(23)

Igualando las ecuaciones 20 y 23 tenemos:

QWXW +k, = QOY(SO _S)
VX d VX

24
El tiempo de estancia o de retencion de los lodos en el proceso 0, estara dado por la ecuacion 25

VX, (25)
QWXW

El tiempo de residencia 6 tiempo de retencion hidraulico 0 es:

2 -9 26
Qo 20

En este caso 0, es el tiempo de residencia de los lodos en el reactor y 0 el tiempo de residencia del agua en el
mismo reactor de volumen V.

Sustituyendo las ecuaciones 0 y 6, por su equivalente en la ecuacion 24:

1 _YE -9
0 06X

C

ky 27

Otras ecuaciones de importancia para el proceso son:

U=_lu (28) rsu:_so_s (29) U:ﬁzg S-S (30)
X 0 06X Vi X

En estas ultimas ecuaciones los términos nuevos tienen el siguiente significado:
U=Velocidad especifica de utilizacion del sustrato.
Y ,s—=Rendimiento Observado

El rendimiento observado Y, €s descrito por las ecuacion 31

YU -k
Yobs :Td (31)
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Un término que esta muy relacionado con la velocidad especifica de sustrato, y que es muy util y muy
frecuentemente empleada en la practica, es la relacion sustrato/microorganismos (F/M; Food/Microorganism)

S (F/M)E

F/IM=-% 32 F/M = 33
X6 32) 100 33

E que es la eficiencia del proceso en conversion de sustrato a células y gases, se determina con la ecuacion 34.

_(5~9)
=00 OV

En estas ecuaciones y en todas las demas derivadas en el tratamiento de la cinética del proceso bioldgico,
SSV, son los Solidos Suspendidos Volatiles o sea la biomasa.

Los SSV es la cantidad de masa que se volatiliza cuando una muestra de los lodos activados se calcinan a
600°C. La masa que se volatiliza a esta temperatura es la materia organica. Aunque no es del todo correcto, se
considera que esta cantidad de materia corresponde a la masa de microorganismos en los lodos activados del
reactor. En mediciones mas precisas se ha encontrado que esta simplificacion es una buena aproximacion a
los valores reales, por lo cual en lo sucesivo la cantidad de sélidos suspendidos volatiles (SSV), seran
considerados igual a la masa bioldgica activa.

El sustrato es medido como Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), por lo que en lo sucesivo al referirse a
concentracion de sustrato estd implicito que es la DBO medida en pruebas de laboratorio

3.2 PRODUCCION DE LODOS:
El determinar y poder predecir cual es la cantidad de lodos que se produce es sumamente importante. La
cantidad de lodos producidos es:

P.=Y 00sQo(So-S) (35)
P,=Cantidad de lodos que se producen por dia, por unidad de masa de DBO removida.

3.3 REQUERIMIENTOS DE OXIGENO:
Si se considera una simplificacion del proceso bioldgico y se representa por la siguiente ecuacion:

C5H7N02 + 502 = 5C02 + 2H20 + NH;
113 grs 160 grs

Donde CsH;NO, es una forma simple de representar la composicion quimica de un conjunto de células o
biomasa, entonces la cantidad de oxigeno que requieren de acuerdo a la estequiometria de la reaccion es de
160/113=1.42 grs. de oxigeno/gr de biomasa o de células.
La cantidad de oxigeno demandada o requerida para la oxidacion bioquimica, seria la que se necesita para la
oxidacion del material organico menos la que se requiere en las células o lodos de desecho producidos en el
sistema.

O, Requerido=Q,(S,-S)-1.42(P)

La cantidad de aire que se suministra debe ser suficiente para:

» Satisfacer la DBO a remover

» Satisfacer la demanda de oxigeno de los organismos en fase enddgena
» Efectuar un mezclado y mantener los s6lidos en suspension

» Mantener una cantidad de oxigeno disuelto de 1 a 2 ppm

En la practica los valores que se manejan son:
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Para relaciones F/M mayores de 0.3 los requerimientos son de 30 a 55 mts’/Kg de DBO removida. Para
menores relaciones F/M el consumo de oxigeno puede incrementarse hasta 75-115 mts*/Kg de DBO.

Para sistemas de inyeccion de aire la cantidad requerida es de 3.75 a 15 mt’ de aire/mt’ de agua, con un valor
de 7.5 mt’ de aire/mt’ de agua como un valor estandar.

RESUMEN DE TERMINOS CINETICOS EN TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

p=Velocidad especifica de crecimiento

tx=maxima velocidad de crecimiento

K=Constante promedio de velocidad. Concentracion de sustrato a la mitad del maximo de velocidad de
crecimiento.  mg DBO/L

S=Concentracion del sustrato. mg DBO/L

re=velocidad o tasa de crecimiento celular

= -Yry

Y=Coeficiente de maximo rendimiento medido durante un periodo finito en la fase de crecimiento
logaritmico. Se define como la masa de células formadas/masa de sustrato consumidos.
ro,=Velocidad de utilizacion del sustrato. masa/unidad de volumenxtiempo.

r4= velocidad de decaimiento por metabolismo enddgeno

4= kdX

ke=constante especifica de velocidad de decaimiento endogeno dias™

X=concentracion de células en el reactor mg SVS/L

r'e=TyTq

r',=velocidad neta de crecimiento de células en el reactor

'y =(UnXS/KtS)- keX

0. es el tiempo de residencia de los lodos en el reactor
Q.,=Flujo de agua en el influente. mts’/dia
Qu=Flyjo de lodos extraidos o desechados. mts*/dia
Qc=Flujo de agua producto o agua en el efluente. mts*/dia
=Flujo de lodos que se recirculan al digestor biolégico. mts’/dia
X,=Concentracion de biomasa en el influente. ~ mg SVS/L o grs SVS/mt’
X=Concentracioén o masa de biomasa en el reactor. mg SVS/L o grs SVS/mt’
X=X =Concentraciéon o masa de los biomasa en el sedimentador secundario, en el retorno de lodos y en los
lodos residuales extraidos. mg SVS/L o grs SVS/mt’
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X~Concentracion o masa de biomasa en el efluente mg SVS/L o grs SVS/mt’
V=Volumen del reactor. mt’
VX _ 0, dias
QWXW
0 el tiempo de residencia del agua en el mismo reactor de volumen V.
A" .
—= dias
Qo
L _YGo=D o gias®
0. 06X
U=- % (28) mg DBO/mg SVS-dia
L, = —% mg DBO/L-dia
U=3-8_Qf8-S
06X VU X

U=Velocidad especifica de utilizacion del sustrato.
Y ss=Rendimiento Observado
El rendimiento observado Y s, €S

_YU-k,

Yobs T mg SVS /mg DBO

(FM; Food/Microorganism o relacion de sustrato a biomasa en el reactor)
FM = % mg DBO/mg SVS-dia
E que es la eficiencia del proceso en conversion de sustrato a células y gases
E= M x100

0

Valores de los coeficientes cinéticos para aguas residuales municipales, en el
proces6 de lodos activados.

Conctivo. | Unidades | A
k d! 2-10 5
K, mg DBO/L 25-100 60
Y mg SVS/mg DBO 04a0.8 0.6
kq d! 0.04-0.075 0.06
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