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Abstract

The behavior of a sequential batch reactor (SBR) at laboratory scale for treating wastewater from a
dairy. Kinetic constants were determined which govern the process of degradation and biological growth,
such as: maximum rate of substrate utilization (k), half rate constant (K,), sludge yield coefficient (Y) and
coefficient of extinction of microorganisms (k,) using two kinetic models: Orozco and Michaelis-Menten. For
the reactor operation was set hydraulic retention time (HRT) of 24 hours and a sludge age (6_) of 20 days.
According to the kinetic parameters estimated performance of the treatment system can be described by
the model of Orozco, by which we obtain the following kinetic coefficients for the anaerobic stage, aerobic
1 and 2 respectively: 8,130; 1,350 and 0,765 d* for “k”, 0,167; 0,449 and 0,767 mg VSS/mg COD for “Y”
and 0,0114; 0,0017 and 0,0023 d! for “k,”.

Keywords: SBR system, dairy wastewater, kinetic coefficients.

Determinacion de las constantes cinéticas para el
disenno de tratamientos biologicos de un efluente
lacteo en régimen discontinuo

Resumen

Se analiz6é el comportamiento de un reactor discontinuo secuencial (RBS) a escala de laboratorio
durante el tratamiento de aguas residuales provenientes de una industria lactea. Se determinaron las cons-
tantes cinéticas que gobiernan el proceso de degradacion y crecimiento biolégico, tales como: tasa maxima
de utilizacion de sustrato (k), constante de velocidad media (K,), coeficiente de produccion de lodos (Y) y
coeficiente de desaparicion de los microorganismos (k,), utilizando para ello dos modelos cinéticos: Orozco
y Michaelis-Menten. Para la puesta en marcha del reactor se establecié un tiempo de retencién hidraulica
(HRT) de 24 horas y una edad del lodo (6,) de 20 dias. De acuerdo a los parametros cinéticos estimados
la ejecucion del sistema de tratamiento puede ser descrita por el modelo de Orozco, por medio del cual se
obtuvieron los siguientes coeficientes cinéticos para las etapas anaerobia, aerobia 1 y aerobia 2 respectiva-
mente: 8,130; 1,350y 0,765 d! para “k”, 0,167; 0,449 y 0,767 mg SSV/mg DQO para “Y”y 0,0114; 0,0017
y 0,0023 d! para “k,".

Palabras clave: sistema RBS, efluente lacteo, parametros cinéticos.
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Introduccion

Se ha demostrado la gran variedad de apli-
caciones de los reactores de cargas secuenciales
(RBS) en procesos biolégicos, gracias a sus venta-
jas de facil operacién, bajo costo y que no necesi-
tan un tanque de sedimentacién. Su utilizacién en
el tratamiento de aguas residuales provenientes
de las industrias lacteas, es una buena alternati-
va, debido a las altas concentraciones de aceites
y grasas, materia organica y nutrientes, general-
mente presentes en estos efluentes [1].

Debido al amplio uso que han tenido estos
reactores en los procesos bioldgicos, el diseno
de los mismos contempla entre otros factores, el
estudio de la cinética, mediante el desarrollo de
modelos matematicos que caractericen el com-
portamiento de crecimiento microbiano y el pro-
ceso de degradacién de la materia organica [2].
En la literatura existen varios modelos que descri-
ben la cinética de remocioén de sustrato en el tra-
tamiento biolégico de las aguas residuales; a las
condiciones de operacién en las que se desarrollé
esta investigacion (alta concentracién de sustra-
to y biomasa), se utilizaron las formulaciones de
Michaelis-Menten y Jaramillo Orozco, las cuales
representan suficientemente bien este proceso.
En el caso de Orozco sus ecuaciones se cumplen
para condiciones de sustrato limitado pero con
altas densidades de biomasa [3] y la ecuacién de
Michaelis-Menten se emplea tanto para altos con-
tenidos de sustrato como para bajos [4].

Ambos modelos han sido utilizados en estu-
dios previos. En el trabajo de investigacién reali-
zado por Ramén y Gualdron [5] determinaron la
estequiometria y cinética de reaccién en reactores
biolégicos discontinuos y continuos en aguas resi-
duales urbanas, en condiciones aerobias y anae-
robias, utilizando para esto el modelo matematico
de Orozco. Carta-Escobar y col. [2] estudiaron los
parametros cinéticos que describen el proceso de
biodegradacién de la materia organica en efluen-
tes lacteos, para esto utilizaron dos dispositivos
experimentales diferentes en régimen continuo
y obtuvieron que los modelos cinéticos que des-
criben el proceso son el de Michaelis-Menten y
Chen-Hashimoto. Asi mismo, Semprun y col. [6]
emplearon las ecuaciones de Michaelis-Menten
para determinar las constantes cinéticas que in-
tervienen en el disefio del tratamiento biolégico

de lodos activados aplicado a un efluente lacteo,
utilizando reactores por carga y de flujo continuo.

A continuacion, se presentan los modelos ci-
néticos planteados por dos autores para reactores
de flujo discontinuo, para la determinacién de las
constantes cinéticas.

1. Modelo cinético de Michaelis-Menten

Esta dirigido a explicar la cinética de una
reacciéon enzimatica [3]. Se basa en estudios con
cultivo puro. Sin embargo, se emplea para deter-
minar la cinética de la degradacién de sustratos
mediante una poblacién heterogénea de microor-
ganismos, como los procesos de lodos activados
[4].

La ecuacién de Michaelis-Menten para la ex-
presion de la velocidad de consumo especifico de
sustrato para un caso general, es la siguiente:

S
K +S
donde: g ,= Velocidad de consumo especifico de
sustrato (mg DQO/mg SSV.d)

q,.. Velocidad maxima de consumo especifi-
co de sustrato (mg DQO/mg SSV.d)

9s = Amax (1)

K_: Constante de saturacion (mg DQO/L)
S:  Concentracion de sustrato (mg DQO/L).

De la ecuacién (1) se desprenden dos inter-
pretaciones fisicas a saber:

- A altas concentraciones de sustrato
(S>>K,), despreciando K, del denominador
de la ecuacién (1) al compararlo con S, y
simplificando.

4 = Gmax (2)

— A bajas concentraciones de sustrato (S <<
K,), se elimina S del denominador en la
ecuacion (1) al compararlo con K, quedan-
do la siguiente expresion:

S
= = (3)

La velocidad de consumo especifico de sus-
trato puede ser expresada en términos de la ecua-
cién de Monod por:
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das _ kxS
dt K +S (4)

donde: k= Tasa méaxima de utilizacién del sus-
trato por unidad de peso de microorganismos en
(tiempo™) y X = Concentracién de biomasa (mg
SSV/L).

Linealizando la ecuacién (4) queda:

Xdt Kg 1 1
S < - oSt E (5)
S,-S, k'S k
donde: X = Concentracién promedio de biomasa
(mg SSV/L).

Graficando Xd%s Vs %s se debe obtener
una linea recta, en la cual el intercepto y pendiente
de la linea son 1/k y K/, respectivamente.

El balance de masa empleado para la tasa
de produccién de biomasa de una reaccién de pri-
mer orden puede ser expresado como:

dX _ dS

Xdt = Xdt 6)

donde: K, Coeficiente de mortandad endégeno
(dia™!); Y: Coeficiente estequiométrico de produc-
cién de biomasa (mg SSV/mg DQO).

Con los datos obtenidos experimentalmente
se grafica dX/i at VS d%dt de acuerdo a la ecua-
cién (6). Donde la pendiente e intercepto del me-
jor ajuste lineal corresponde a Y y k, respectiva-
mente [4].

2. Modelo de Jaramillo Orozco

Supone que el parametro de verdadero inte-
rés es la relacion S/X, es decir, la disponibilidad
de alimento por unidad de biomasa. Ademas su-
pone que la tasa total de remocioén de sustrato es
poco significativa, y mas bien debe emplearse la
tasa neta de remocién de sustrato, dS/Xdt, que
representa la tasa de remocién de sustrato por
unidad de biomasa [3].

La remocién de sustrato soluble, viene go-
bernada por la siguiente ecuacion:

XAt 1w .S/ (7)
Xdt K +%(

donde: K= Constante cinética de saturacion (adi-
mensional).

Linealizando la ecuacién (7), utilizando el
grafico de Lineweaver-Burk:

as ' K(sY)' 1
| =] o 8)
Xdt k\X Ik
i Xdy X ien-
Se grafica 4s U /S donde la pendien
te determina el valor de K/k y el intercepto es igual

a l/k.

Los coeficientes Y y k,, se obtienen de la
ecuacion de produccién de biomasa.

dx ds
= Y2 _K,
Xdt Xdt

Al graficar %dt vs dS/th’ donde la pen-

diente determina el valor de Y y el intercepto el
de K.

(9)

Parte experimental

Para la elaboracién de esta investigacion se
emple6é un RBS a escala piloto para tratar agua
residual proveniente de una planta procesado-
ra de productos lacteos, ubicada en la carretera
Maracaibo-Villa del Rosario Km 79, estado Zulia,
empleando ciclos de tratamiento con un tiempo
de retencién hidraulica (THR) de 24 horas y una
edad de lodo (6c) de 20 dias, donde cada ciclo
estuvo constituido de las etapas: alimentacion,
mezcla anaerobia (5 horas), mezcla aerobia (6
horas), mezcla anéxica (3 horas), mezcla aerobia
(6 horas), mezcla anéxica (3 horas), purga, sedi-
mentacion (1 hora) y vaciado. El reactor utilizado
mostrado en la Figura 1, estaba conformado por
un recipiente cilindrico de polietileno de 85 cm de
altura, 40 cm de didmetro y capacidad de 87 L;
dos (02) valvulas de bola de 0,0127 m de plastico
a diferentes alturas con la finalidad de permitir
la descarga del agua tratada; una (01) bomba de
recirculacién del agua para el mezclado del lodo y
el efluente de 186,425 W; un sistema de aireacion,
integrado por un compresor de aire de 82,737
KPa, conectado a un difusor punto burbuja de 28
cm de didmetro instalado por debajo del tanque.

La toma de muestras para la determinacién
de las constantes cinéticas que describen el pro-
ceso se realiz6 a cada hora en la etapa anaerobia
y en las dos (02) etapas aerobias. En la Tabla 1
se presentan las caracteristicas del efluente lac-
teo utilizado en este estudio, durante el proceso
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Figura 1. Reactor por carga a escala
de laboratorio.

de tratamiento. Todos los parametros (Tabla 1) se
analizaron de acuerdo a la metodologia descrita
en el Standard Methods for the examination of
water and wastewater [7].

El lodo utilizado para dar partida al siste-
ma fue obtenido de un reactor utilizado en el la-
boratorio de Ingenieria Ambiental del Centro de
Investigacion del Agua (CIA), para el tratamiento
de un efluente lacteo. Se aclimaté realizando pro-
cesos (ciclos) continuos de carga y descarga de
una combinacién de aguas residuales domésticas
y el efluente lacteo en estudio. Al agua de alimen-

tacién se le fue incrementando proporcionalmen-
te la cantidad del efluente lacteo, hasta cargar el
reactor con un 100% del mismo. Dichos procesos
involucraban etapas de aireacién, mezclado, repo-
so y purga, a fin de estabilizar el lodo a las con-
diciones de trabajo. Al mismo tiempo se procedi6é
a realizar mediciones de sélidos suspendidos to-
tales (SST) y s6lidos suspendidos volatiles (SSV)
al licor mezcla, a fin de observar el crecimiento
o decrecimiento de la biomasa a causa del nuevo
efluente afnadido. Alcanzadas las condiciones de
equilibrio, es decir, una vez que la concentraciéon
de soélidos suspendidos en el reactor y la con-
centracion materia organica del efluente (DBO y
DQO), permanecieron relativamente constantes,
se presumio6 que la masa microbiana se encontra-
ba adaptada a ese desecho.

Determinacion de las constantes cinéticas

Logradas las condiciones de estabilizacién
del reactor se comenzo el tratamiento del liquido
residual. Se registraron los valores de Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimi-
ca de Oxigeno (DQO) y Sélidos Suspendidos en
el licor mezcla (SSLM) a través del tiempo y se
ajustod la curva que mejor se adapto [8]. Los valo-
res de los coeficientes cinéticos fueron estimados
por medio de analisis de regresion de los datos
experimentales. En este estudio se determiné el
coeficiente de velocidad media (K,), la tasa maxi-
ma de degradaciéon de sustrato (k), el coeficiente

Tabla 1
Caracterizaciéon del efluente lacteo durante el proceso de tratamiento

Parametros (mg/L)

Etapas
DQO NTK PT SSTLM SSVLM
Entrada 12784 98,8 36,65 4948 4442
Anaerobia 2304 - 43,05 6677 6016
Aerobia 3267 57,4 22,65 7699 6942
Anoxica 2931 41,8 - - -
Aerobia 1859 18,8 17,5 8624 7848
Anéxica 1714 12 - - -
Salida 1507 10 15,9 - -
% Remocién 88 90 57 - -

(-): No se registré ningan valor.

(DQO): Demanda Quimica de oxigeno, (NTK): Nitrégeno total Kjeldahl, (PT): Fésforo total, (SSTLM): Sélidos
suspendidos totales en el licor mezcla y (SSVLM): Sélidos suspendidos volatiles en el licor mezcla.

Fuente: Elaboracién propia.
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de produccién de biomasa (Y) y la velocidad de
decaimiento o muerte de microorganismos (k).

Discusion de resultados

Constantes de remocion de sustrato

En las Figuras 2, 3 y 4 (a) se puede ver la
representacion grafica de la ecuacion (4) para el
calculo de las constantes cinéticas K y k obteni-
das a partir del modelo cinético planteado por Mi-
chaelis-Menten. Asi mismo, aplicando el modelo
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de Orozco, las constantes Ky k se estimaron a tra-
vés de la linealizacién de la ecuacién (7) mostrada
en las Figuras 2, 3y 4 (b) para la etapa anaerobica
y las dos etapas aerdbicas respectivamente.

Constantes de produccion de biomasa

Las constantes Y y k, representan el com-
portamiento de la biomasa activa contenida en
el reactor, obtenidas mediante la representacion
grafica de la ecuacién de Michaelis-Menten (6) y
de Orozco (9) como se muestra en las Figuras 5,
6y7.
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Figura 2. Linealizacion de Michaelis-Menten (a) y Orozco (b) para remocion de sustrato. Etapa anaerobica.

0,990
(@) 0,980
0,970

y=1056,8¢+ 0,6787 »
R2=0,0929

0,060

0950 f

20940

%0930 7
0,020 ‘/
0,910 /

0,900 +

0,890
0,000E+00 5,000E-05 1,000E-04 1,500E-04 2,000E-04 2,500E-04 3,000E-04

1/sf

(b) 0,9900
0,9800

0,9700 //’

0,9600

& 0,9500 ?

ke

=

£ 0,9400 1 =5 1179+ 0,7409 7‘
>

Z 0,9300 R2=0,9924 ‘/
7

0,9200
0,9100
0,9000 <

0,8900
0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000 2,5000

(x/s)
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Figura 7. Linealizacién de Michaelis-Menten (a) y Orozco (b) para remocién de sustrato. Etapa aerébica 2.

La Tabla 2 muestra una comparacion entre
los coeficientes cinéticos de otros estudios previos
utilizando aguas residuales de una industria lac-
tea y los obtenidos en esta investigacion.

En las etapas aerobias 1 y 2 la constante ci-
nética k en los dos modelos es menor en compa-
racién con la investigacién de Semprun y col. [6],
esto puede ser atribuido a que en la etapa anaero-
bica previa a las etapas aerobias se removié ma-
yor cantidad de materia organica, no obstante el
proceso en general presenté una buena remocién
de DQO (88%). La constante K representa la afi-

nidad de la biomasa por un determinado sustrato,
donde el término afinidad viene dado por u /K.,
es decir altos valores de K, corresponden con una
baja afinidad del lodo por el sustrato [1].

Como se puede ver en la Tabla 2, los valo-
res de K calculados en este estudio mediante el
modelo de Michaelis-Menten son mayores que el
alcanzado en las evaluaciones de Carta Escobar
y col. [2] y Sempruan y col. [6] utilizando el mis-
mo modelo. Esto indica que la biomasa contenida
en el reactor tiene poca afinidad para degradar
este sustrato, siendo esta premisa contraria a los
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Tabla 2
Parametros biocinéticas estimados y su comparacién con valores en la literatura
Sistema (mgD 5 O/L) (mgDQ O/l;ngs SVd) (mgS SVanD Qo) | l/lfijia) Modelo Referencia

Anaerobia 0,292* 8,130 0,167 0,0114
Aerobia 1 0,159* 1,350 0,449 0,0017 Orozco Este estudio
Aerobia 2 0,0671* 0,765 0,767 0,0023
Anaerobia 1616 8.271 0,169 0,0111 . .
Aerobial 1557 1,473 0.455 0,0089 M&ﬁizﬁs Este estudio
Aerobia 2 717 0,816 0,767 0,0027
MSBR 174 7,42 0,228 0,138 Monod J. Kaewsuk
AS 68 ) 0.26 0.032 MM Carta Escobar

141 - - - Monod
SBR 541 4,118 0,573 0,1413 M-M Sempran Maria
SBR 74 - 0,42 0,12 VCO Castro Gabriela
(*): Adimensional, (-): No se registré ningan valor.

(M-M): Michaelis-Menten, (MSBR): Reactor de membrana secuencial por carga, (AS): Sistema Aerobico.

(VCO): Velocidad de consumo de oxigeno.
Fuente: Elaboracién propia.

resultados obtenidos en cuanto a remocién de
materia organica en este estudio; lo cual pone de
manifiesto el hecho que puede estar ocurriendo
en el reactor un proceso de acumulacién de una
parte de la materia organica en el lodo y el resto
es degradada [9].

Para altas concentraciones de sustrato (S, >
12000 mg/L de DQO), como es €l caso que se pre-
senta en esta investigacion, la velocidad especifi-
ca de utilizacién de sustrato (q) es practicamente
igual en cada una de las etapas del ciclo de tra-
tamiento (Tabla 3) e independiente de la concen-
tracién del mismo; por tanto para este intervalo
de concentraciones el proceso de eliminacién de
sustrato sigue una cinética de orden cero [2].

De acuerdo a la bibliografia, las constan-
tes cinéticas que describen el proceso de degra-
dacién mediante el modelo de Michaelis-Menten
solo son validas para un intervalo reducido de
concentraciones de sustrato, ya que la velocidad
de estos procesos decrece a elevadas concentra-
ciones del mismo, existiendo un intervalo 6ptimo
para cada sustrato [4]. Segiun Carta Escobar y
col. [2], a estas condiciones se asume que la ve-
locidad de consumo especifico es maxima (q, ),
por lo tanto el hecho que las velocidades de con-
sumo especifico sean iguales indica que el sis-

tema estaba sobrecargado, siendo la velocidad
maxima alcanzada.

En cuanto a los coeficientes cinéticos de pro-
duccion de lodos, la constante Y esta relacionada
con la concentraciéon de biomasa en el birreactor
y representa la producciéon de lodo por kilogra-
mo de sustrato total consumido. Al comparar los
valores de Y obtenidos en este estudio por medio
de ambas ecuaciones, estos son a excepcién de la
etapa anaerobia algo mayores que los encontra-
dos en la literatura, lo que indica que este factor
varia dependiendo del patrén metabdlico usado
en el proceso de conversiéon, donde los procesos
aerobios son mas eficientes que los anaerobios
con respecto a la conversién de biomasa y por ello
tiene un valor mayor de Y, por lo tanto, es l6gico
que en la etapa anaerobia sea bajo el valor de Y,
ya que hay un menor crecimiento de los microor-
ganismos con respecto a la biomasa presente en
las etapas aerobias, debido a que en las fases
aerobias los microorganismos acumulan los nu-
trientes (f6sforo) necesarios para su crecimiento.
Esto también indica que existe alto contenido de
biomasa en el reactor [1, 6].

Comparando el coeficiente k, con los valo-
res reportados por otros autores, estos son me-
nores (Tabla 2), lo cual de acuerdo al estudio de

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 37, No. 1, 2014



18

Cardenas y col.

Tabla 3
Valores de la velocidad especifica de
utilizacién de sustrato (q) para los distintos
tiempos y concentraciones de sustrato

. DQO real q= 578
Tiempo (d) S (mg/L) Xdt
(mg DQO/mg SSV.d)
Etapa anaerobia
0 12784
0,042 10572 7,346
0,083 8376 6,988
0,125 6311 6,664
0,167 5676 6,368
0,208 5304 6,097
Etapa aerobia 1
0,250 4722 1,110
0292 4395 1,087
0,333 4095 1,066
0,375 3780 1,045
0,417 3531 1,025
0,458 3267
Etapa aerobia 2
0,625 2758 0,649
0,667 2577 0,636
0,708 2377 0,624
0,750 2007 0,612
0,792 1941 0,600
0,833 1859

Fuente: Elaboracién propia.

Kaewsuk y col. [1] una constante de saturacion
media o de afinidad (K,) elevada se corresponde
con una baja velocidad de decaimiento o muerte
de las bacterias (k,). Con relacién a esto también
se puede senalar segun la bibliografia [10], cuan-
do la operacion de digestién es realizada con una
alta relacién sustrato/biomasa normalmente en-
tre 0,05-1,5 mg DQO/mgSSVLM.d (45 mg DQO/
mgSSVLM.d en el caso de este estudio), los mi-
croorganismos disponen de una gran cantidad de
material organico para consumir, por lo que no
entran a la fase endégena o de extincién, y los lo-
dos extraidos aun contienen gran cantidad de ma-
terial organico biodegradable. Esto puede explicar
los valores tan bajos del coeficiente de muerte en-

dogena (k,) en comparacion con los estudios men-
cionados anteriormente.

Comparando las constantes cinéticas de am-
bos modelos en estudio se puede observar que la
velocidad maxima de utilizacién de sustrato (k), el
coeficiente de produccién de lodos (Y) y la veloci-
dad de decaimiento (k,) son bastante confiables,
ya que existe una gran similitud entre ellas en
cada una de las etapas. En este caso en particular,
la ecuacién que mejor describe el proceso es la
de Orozco, ya que actua tanto en condiciones de
abundancia como en condiciones de inanicién [3].
El modelo descrito por Michaelis-Menten, presen-
ta limitaciones a altas concentraciones de sustra-
to, como lo es la inhibicién por sustrato, donde
hay una disminucién progresiva de la actividad a
altas concentraciones. Esto puede indicar la exis-
tencia de dos sitios de unién entre sustrato y en-
zima; cuando hay poco sustrato, se ocupa el sitio
de alta afinidad y sigue la cinética normal. A altas
concentraciones, el segundo sitio de inhibicién se
ocupa inhibiendo la enzima [3]

Conclusiones

Los altos valores de k encontrados indican
que la biomasa activa contenida en el reactor es
apta o conveniente para degradar este tipo de
sustrato. A pesar que hubo una notable disminu-
cién en el contenido de materia organica a través
del proceso de tratamiento, los altos valores de
K, en cada una de las etapas estudiadas indican
que existe poca afinidad de los microorganismos
para degradar el sustrato, por lo tanto esto pue-
de significar que una cantidad de la materia or-
ganica se estd acumulando en el lodo y el resto
si es degradada. Altos valores del coeficiente de
produccién de lodos (Y) obtenidos indica alta bio-
masa en el reactor. En general, ambos modelos
cinéticos tienen gran similitud entre los valores
de las constantes, sin embargo el desempefio del
sistema puede ser descrito por la ecuacién de
Orozco, debido a la limitacién presente en el mo-
delo descrito por Michaelis-Menten en cuanto a la
alta concentracién de sustrato. Se obtuvieron los
siguientes coeficientes cinéticos para las etapas
anaerobia, aerobia 1 y aerobia 2 respectivamente:
8,130; 1,350 y 0,765 d! para “k”, 0,167; 0,449 y
0,767 mg SSV/mg DQO para “Y”y 0,0114; 0,0017
y 0,0023 d™ para “k,".
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