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Resumen

El modelo ntimero 1 de lodos activados (ASM1), publicado en 1987, hoy es
utilizado de manera amplia. La generaciéon de una base de datos de padrones
tipicos de fraccionamiento de DQO para las aguas residuales municipales (ARM)
en México y en América Latina facilitaria el uso de la modelacién dindmica y de
los simuladores de plantas de tratamiento en la sub-regién. En este trabajo se
aplicé el protocolo fisico-quimico de caracterizacién propuesto por la Asociaciéon
Holandesa de Investigacién Aplicada al Agua (STOWA), para determinar el patrén
de fraccionamiento de la DQO en las aguas residuales de la ciudad de Toluca.
También se realizaron pruebas respirométricas para hallar el valor de algunos
de los parametros cinéticos del ASM1, asi como para investigar la cantidad de
biomasa heterétrofa (X, ) inicialmente presente en las aguas residuales. Las tasas de
crecimiento (u,, . )y de decaimiento (b,,) a 20 °C fueron 5.7 y 0.54 d, mientras X,
representé hasta el 14% de la DQO total. El padrén de fraccionamiento promedio
de 1a DQO en el ARM pre-sedimentada fue 13% de DQO soluble inerte (S,), 23%
de sustrato facilmente biodegradable (SS), 48% de DQO lentamente biodegradable
(X,) y 16% de DQO particulada inerte (X,). Con respecto a la fraccién S, hubo
grandes divergencias entre los valores obtenidos por respirometria (S )y los
derivados por via fisico-quimica (S, . ). Las contradicciones entre Ss_respimy S, i
y los problemas de medicién de DBO fueron las principales dificultades notadas
durante la implementacién del protocolo STOWA en el &mbito local.

S-respiro

Palabras clave: fracciones de DQO, modelo ASM1, lodo activado, DQO fécilmente
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Introduccion

En las dltimas tres décadas se han realizado
numerosos estudios acerca del control y manejo
de los procesos bioldgicos de tratamiento para
aguas residuales. Los primeros resultados
significativos aparecieron con la formalizaciéon
matemadtica de los fendémenos bioldgicos, en
particular la formulacién de la expresion de
tasas de crecimiento y decaimiento especifico.

Mads tarde se desarrollé una serie de modelos
avanzados, capaces de simular las variaciones
dindmicas de los pardmetros en los lodos
activados (Henze et al., 2000).

El modelo ntimero 1 de lodos activados
(ASM1, por sus siglas en inglés) se utiliza
ampliamente hoy en Europa y América del
Norte para simular procesos biolégicos en
sistemas de lodos activados (Henze et al.,
2000). Para su aplicacién es necesario realizar
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estudios previos de caracterizaciéon de las
aguas residuales municipales (ARMSs), con
base en el fraccionamiento de la demanda
quimica de oxigeno (DQO). En México, y de
manera general en América Latina, se tiene
poca informacién sobre el padrén tipico de las
fracciones de DQO en las ARMs, e igual sobre
los rangos de valores de las constantes cinéticas
del ASM1, lo que podria limitar las aplicaciones
de la simulacién dindmica en la regién (Fall ef
al., 2011a).

El ASM1 ha tomado a la DQO como
pardmetro de cuantificacion de la materia
organica del ARM, substituyendo a la demanda
bioquimica de oxigeno de cinco dias (DBO,)
como pardmetro primario de cuantificacién. El
aspecto mds importante de la caracterizacién
de la materia orgdnica es el fraccionamiento
de la DQQ, el cual distingue la DQO inerte de
la DQO biodegradable, segin los indices de
la biodegradabilidad (Henze et al., 2000). La
fraccion inerte se divide en DQO inerte soluble
(S) y en DQO inerte particulada (X). El S,
del influente pasa a través del sistema sin ser
afectado por las reacciones bioquimicas dentro
del reactor, mientras que el X, se acumula en el
lodo, contribuyendo a los sélidos suspendidos
volatiles (Orhon y Cokgér, 1997). Por otro lado,
la DQO biodegradable estd subdivida en una
fraccién soluble facilmente biodegradable (S,)
y en una fraccién lentamente biodegradable
(X,).

La determinacién experimental de las cuatro
fracciones de DQO fue discutida ampliamente
en la literatura (Ekama et al., 1986; Germirli et
al., 1991; Ince et al., 1998; Henze et al., 2000),
distinguiéndose dos principales tipos de
métodos de fraccionamiento: por respirometria
y por via fisico-quimica. Ejemplos de estudios
donde se utilizaron métodos respirométricos
para la caracterizaciéon de aguas residuales
son los de Ekama et al., 1986; Fall et al., 2011b;
Xu y Hasselblad, 1996; Kappeler y Gujer,
1992; y Mathieu y Etienne, 2000. Por otro
lado, el protocolo de la STOWA (Roeleveld y
van Loosdrecht, 2002), que es un método de
fraccionamiento fisico-quimico, ha recibido

una substancial atenciéon debido a la relativa
facilidad de aplicacién, ya que sustituye las
pruebas respirométricas con una serie de
filtraciones a 0.1 um, y andlisis de DQO y DBO.

Conbase en el caso de la ciudad de Toluca, el
principal objetivo de la presente investigacion
fue determinar el padrén de fraccionamiento
de Ia DQO en las aguas residuales municipales
tipicas de las grandes ciudades en México.
Ademds, uno de los intereses del estudio fue
evaluar, desde un punto de vista préctico, el uso
local del protocolo STOWA, asi como comparar
este método con las técnicas tradicionales de
respirometria, en particular para determinar la
fraccién lentamente biodegradable, S .

Metodologia
Muestreo y tratamiento de muestras

El trabajo se realiz6 con las ARMs que reciben
y tratan las dos grandes plantas de tratamien-
to de agua residual (PTAR) municipal de
Toluca, la Planta Toluca Norte (PTN) y la
Planta Toluca Oriente (PTO), representando
un caso tipico de una metrépolis en México.
Se tomaron muestras compuestas diarias del
influente y efluente durante una semana en
cada planta, para determinar la variabilidad
en las DQO totales (DQO,) y solubles (DQO
0.1 um), asi como en las cuatro fracciones del
ASM1 (S, S, X, X)). Se colectaron alicuotas
de 0.2 L por intervalos de treinta minutos,

sol/

para constituir las muestras compuestas. La
preservacion de las muestras se hizo conforme
a los métodos estdandar (APHA-AWWA-
WPCEF, 2005). Cada dia, al inicio del muestreo,
se tomd también una muestra puntual de licor
mixto (4 L) en el canal de recirculacién de
lodos. Al igual que las muestras de influente
y efluente, el licor se trasladé al laboratorio;
al llegar, se aire6 el lodo durante 24 horas con
una pequefia bomba; se dejé sedimentar para
tomar una alicuota de sobrenadante, en la
que se determiné la DQO soluble para el licor
mezclado (DQO,,
y aireé nuevamente, para servir de siembra

). El resto de licor se lavd
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en las pruebas respirométricas descritas mds
adelante.

Fraccionamiento de la DQO, via fisico-quimica

La determinacién de las cuatro fracciones de
DQO del ASM1 en los influentes se realiz6
siguiendo el protocolo dela STOWA (Roeleveld
y van Loosdrecht, 2002). El procedimiento de
fraccionamiento en su conjunto requiere la
medicién de las DQO totales y solubles en el
influente, y en el efluente tratado, asi como
de la DBO en el influente, lo que permite
calcular después todas las fracciones, S, S,
X,y X,. La DBO se mide a diferentes tiempos
de incubacién, desde uno hasta 14 dias. Es
importante resaltar que la S, que proviene del
método STOWA (notada también como S, . )
se obtiene via un procedimiento totalmente
fisico-quimico. Los andlisis de DQO se rea-
lizaron con un método comercial de digestién
a reflujo cerrado y espectrofotometria (Hach
Company, Loveland, CO); se utilizaron mem-
branas Whatman de 0.1 um de poro para las
filtraciones.

El procedimiento para obtener las frac-
ciones, a partir de los pardmetros medidos,
estd resumido en la primera parte del apéndice
1. La suma de las cuatro fracciones representa
la DQO total del influente (ecuacién (1) del
apéndice), mientras que la fraccién soluble
no biodegradable (S) se halla directamente
como la DQO soluble del efluente tratado
(DQO, ., ecuacién (2)); sin embargo, también
se puede estimar con la DQO soluble (DQO_ )
del licor mezclado re-aireado en el laboratorio
(DQO,,,,);
ambos métodos y los valores de S, resultaron

en este trabajo se evaluaron
similares (resultados no incluidos). En cuanto
a la fraccién S, se obtiene como la diferencia
DQO_, - S, (ecuacién (3)).

Otra mediciéon directa requerida para
el célculo de las otras fracciones (X,y X,) es
la demanda bioquimica de oxigeno (DBO).
Todas las determinaciones de DBO se llevaron
a cabo de acuerdo con la NMX-AA-028-SCFI;
se determiné la DBO a 2, 5,7, 10 y 14 dias a 20

°C para cada una de las muestras compuestas
(de 24 h) del influente de ambas plantas
de tratamiento. Con los datos obtenidos se
trazaron las gréficas de DBO en funcién del
tiempo y se utiliz6 el programa estadistico
SPSS (SPSS Inc., Chicago, IL) para ajustar
los datos mediante una regresién no lineal
a la ecuacién clasica de la curva de DBO
(ecuacién (4a), apéndice 1 Cutrera et al,
1999), con lo que se obtuvieron los valores
de k_,, (constante cinética de primer orden)
y DBO dltima (DBO,). Posteriormente se
estimé la DQO biodegradable (DQO,) a partir
de la DBO, (ecuacién (4b) del apéndice),
considerando el valor recomendado de 0.15
para el factor de correccién, f,, (Roeleveld y
van Loosdrecht, 2002). Considerando que la
DQO, es la suma S, + X, (ecuacién (4c)), se
puede despejar X, (ecuacién (4d)). Hasta aqui,
las tres fracciones son ya conocidas y la cuarta
(X,) se puede despejar de las ecuaciones (1) y
(5) del apéndice.

Determinacion de X,,, y de S_por respirometria
(S, o)

En algunas aguas residuales, la fraccién
X, es despreciable, mientras que en otras
no es asi (Henze et al., 2000), por lo que
se considera importante evaluar su valor
cuando se trata de una nueva situacién.
Sin embargo, su determinacién y cdlculo
requiere del conocimiento previo de varios
pardmetros cinéticos. Estos son b, la constante
de decaimiento de los heterétrofos, Wy la
constante de crecimiento y Y,, el coeficiente
de rendimiento de biomasa. Se realizaron
las pruebas necesarias para estimar los dos
pardmetros cinéticos (b, y w,, . ), mientras que
se utilizo el valor sugerido en el ASM1 para la
constante estequiométrica Y,, (0.67). Por otro
lado, se hicieron otras pruebas para hallar S,

por via respirométrica (S ). Los diferentes

s-respiro

métodos respirométricos empleados para

hallar Ss_respim, b, w, .,y X, se describen a
continuacién.
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Descripcion del respirémetro utilizado

Las pruebas respirométricas se realizaron
por triplicado en un sistema de reactores
biol6gicos de vidrio (2 L) con serpentin
externo para el control de temperatura (20
°C) y agitacién magnética, descrito con mds
detalles en Fall et al. (2006); la aireacién se
suministré con pequefias bombas conectadas
a difusores. Los reactores contaron ademds
con sensores de oxigeno, y un sistema de
control y adquisicién de datos, que permitié
regular el suministro de oxigeno y registrar
continuamente su concentracién en el licor
mezclado. Se emplearon diferentes relaciones
sustrato/biomasa (S/X inicial) para encontrar
los distintos pardmetros cinéticos (Chdvez,
2005): valores altos (> 4) en la determinacién
de u,, . y valores bajos (< 0.5) en las corridas
para b,. En todas las pruebas respirométricas
se adicion6 1-alil-2-tiourea a una concentracién
de 10 mg/L para inhibir la nitrificacion. El
oxigeno disuelto se mantuvo entre 3 y 4 mg/ L
con la bomba de aireacién en el modo oﬁ‘/
on. Las tasas de consumo de oxigeno durante
cada ciclo de aireacién se calcularon con la
pendiente del tramo descendiente de la curva
de concentracién de O, en funcién del tiempo.

DQO ficilmente biodegradable, Swspim
La determinacién de la fracciéon S, medida
por respirometrfa (S . ) se hizo siguiendo
el procedimiento propuesto por Ekama et al.
(1986) en condiciones de S/X inicial bajo. Esto
se logré utilizando porciones de 0.45 L de agua
residual y 0.25 L de licor mixto como siembra
(triplicados). Se determinaron las velocidades
de consumo de oxigeno (r.,) de dos a tres
horas, y se trazé la gréfica del respirograma
correspondiente (r,, en funcién del tiempo).
De la grifica se calculo S_ .

(8) del apéndice, en donde AQ, representa la
cantidad de O, consumido durante la prueba,
la cual corresponde al drea bajo la curva de

con la ecuacién

7o, Bl drea fue obtenida por integraciéon con
el software ORIGIN (Origin Lab Corporation,
Northampton, MA).

Coeficiente de decaimiento heterotrofico, b,

Para determinar b,, se empleé la metodologia
de Vanrolleghem et al. (1999). Se adicionaron
a los reactores del respirémetro 0.7 L de licor
mezclado de la planta de tratamiento (sin
afiadir agua residual). Se mantuvo en aireacién
de cinco a siete dfas, midiendo una vez por dia
la tasa promedio de consumo de O, del cultivo
(ro,). Al graficar el logaritmo natural de 7,
versus el tiempo, la pendiente da directamente
el coeficiente de decaimiento del modelo
tradicional (b",), a partir del cual se extrae el
b, del modelo ASMI1 (ecuacién (6a) y (6b) del
apéndice). La correccién y transcripcién del
b’, en b, se considera por el hecho de que el
decaimiento, tradicionalmente modelado
con el proceso de respiracién endégena, estd
ahora representado con un proceso de muerte-
regeneracion en el ASM1.

Tasa especifica mdxima de crecimiento de la

biomasa heterotrdfica (w,,, )y cdlculo de X,
Se aplico6 el método respirométrico de
Kappeler y Gujer (1992) para determinar
Wys ¥ Xpr BN cada uno de los reactores del
respirémetro (triplicado) se afiadi6 la cantidad
de 0.7 L de agua residual (pre-sedimentada)
y sin agregarle ninguna siembra externa (sin
inocular). La pequefia cantidad de biomasa
inicial naturalmente presente en el agua
residual (X)) servirfa en este caso de siembra
(interna), lo que da una relacién S/X alta
(sustrato/biomasa), tal como se requiere
en esta prueba. El respirograma producido
permite calcular el valor de las constantes w,, .
y X,,- Durante las pruebas respirométricas,
la adquisicion de datos (concentracién de
O, en funcién del tiempo) se llevé a cabo en
continuo de cuatro a cinco horas, tipicamente.
Después de calcular los valores de las tasas
de respiracién (r.,) para cada corrida, éstos se
representaron en una grafica en funcién del
tiempo (respirograma), misma que se ajusté
con una funcién exponencial. La pendiente de
la grafica del logaritmo de los 7, en funcién del
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tiempo corresponde a la diferencia (u,, . -b",)-

Se extrajo después el valor de w,,__, restando el
max’

valor antes determinado de b . Ademads, X, se

calcul6 a partir del mismo respirograma en el

que se extrajo u,, . ; se considera el valor inicial

de la tasa de respiracion (r,, ,= ., al tiempo t =

02,0
0, ordenada al origen de la curva o, funcion de
t), siendo el valor a partir del cual se calcula X,

(ecuaciones (7a) y (7b), apéndice 1).
Resultados y discusién

Caracteristicas generales del agua residual
municipal

El valor del pH para el influente de la PTN fue
en promedio de 8.3 (£ 0.6); cinco de los siete
datos diarios se encontraron ligeramente por
arriba del limite establecido como &éptimo
(6.7 a 8.7; Rittmann y McCarty, 2001) en los
tratamientos biolégicos. Para la PTO, el pH
promedio fue 7.5 (+ 0.3); todos los valores a la
PTO estuvieron dentro del intervalo 6ptimo. El
andlisis estadistico aplicado mostré diferencias
significativas entre los pH en los afluentes de
ambas plantas (f-student, a < 0.05).

El cuadro 1 resume los valores de DQO
determinados en las ARMs que ingresaron a
cada planta de tratamiento durante la campafa
de muestreo de una semana; se presentan
ademads los méaximos, minimos, la desviacién
estéandar (DE) y el coeficiente de variacién
(CV). En general, las DQO totales y las DQO
solubles fueron muy similares de una planta

a la otra, mientras que la DQO inerte soluble
(S, 0 DQO,)) fue dos veces mayor en la PTO
(diferencia significativa). En promedio, la
DQO particulada (DQO,) representé entre
62 y 65% de la DQO total en ambas plantas.
Los coeficientes de variaciéon y desviacion
estdndar fueron mayores en la PTO. Las DQO
se encuentran en el mismo intervalo reportado
para algunas plantas europeas, por ejemplo en
Holanda (Roeleveld y van Loosdrecht, 2002),
exceptoquelaproporciénde DQOsolubleinerte
es menor para éstas. En cuanto al contenido de
material orgdnico inerte soluble, los valores
de S, reportados por Henze et al. (2000) para
paises como Dinamarca son 40 mg/L, Suiza
25 mg /Ly Hungria con 30 mg/L, comparados
con cerca de 50 a 90 mg/L en el agua residual
municipal de Toluca. Al comparar la fraccién S,
de ambas plantas (DQO,, cuadro 1), se tiene,
por el contrario, una diferencia significativa («
< 0.05) entre ellas. Otro contraste interesante
observado fue que, en promedio, la proporcién
de material soluble inerte respecto a la DQO
soluble total fue mayor en la PTO (55% en
promedio) comparado con la PTN (27%). Este
da una idea de la variabilidad que puede haber
en algunos pardmetros de las aguas residuales,
aun de una misma ciudad.

En cuanto a la variabilidad temporal de
las caracteristicas segtin los dias de la sema-
na, los valores promedio diarios para la
DQO, fluctuaron en intervalos de 409-532
mg/L y 345-596 mg/L, para la PTN y la PTO,
respectivamente (cuadro 1). En general, los

Cuadro 1. DQO en los afluentes de las plantas Toluca Norte y Toluca Oriente.

Planta Toluca Norte (PTN) Planta Toluca Oriente (PTO)

DQO, DQO DQO, DQO,, DQO, DQO, DQO, DQO,,

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Promedio 482 182 300 49 503 177 326 88
Minimo 409 143 246 37 345 83 226 74
Méximo 532 202 343 70 569 253 417 114
DE 45 22 38 12 75 53 65 13
CV% 9.3 13 12 25 15 30 20 15

DQO, (total), DQO,, (soluble a 0.1 um), DQO,, (particulado), DQO,, (inerte soluble).
Ntmero de observaciones en que se basan las estadisticas: 7 = 7 muestras compuestas diarias.
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niveles fueron relativamente constantes entre
el lunes y sdbado, pero significativamente mads
pequeiios en el domingo (minimos).

En resumen, el andlisis estadistico aplicado
alas DQO totales y solubles arroja que no existe
diferencia significativa (a > 0.05) entre las dos
plantas; por tanto, se puede considerar como
primera aproximacién que la composicién
del agua que reciben ambas plantas es similar
respecto a estos pardmetros. Sin embargo,
con considerar el pH y las fracciones de DQO
solubles inertes, se detectan diferencias que
son significativas entre las dos plantas. Las
diferencias son potencialmente imputables a
las caracteristicas especificas de los sistemas
de alcantarillado que alimentan las plantas,
asi como de las subcuencas drenadas (tipo de
poblaciones e industrias).

Cinética de la DBO

Esta caracterizacion cinética se requiere para
poder calcular la DQO biodegradable de
acuerdo con lo requerido por el protocolo
STOWA. En las dos plantas, la curva de DBO
en funcién del tiempo (figura 1, PTN) pudo
ajustarse con una cinética de primer orden,
conforme a la teorfa.

400

350
300 g
250
200

DBO (mg/L)

150
100
50

0 2 4 6 8 0 12 14

Tiempo (d)
—4—Lunes —B- Martes —&— Miércoles = Jueves

—%-Viernes —#- Sibado —+— Domingo

Figura 1. Demanda bioquimica de oxigeno en funcién del
tiempo (Planta Toluca Norte).

Se realiz6 una regresién no lineal para
ajustar las curvas de DBO al modelo cinético
de orden 1 (ecuacién (4a) del apéndice),
obteniéndose los valores de las constantes k.,
DBO dltima (DBO,) y R* para cada muestra.
Este permitié calcular la DQO biodegradable
(DQO,) aplicando la ecuacién (4b) del
apéndice y considerando un valor para f, .
de 0.15 (Roeleveld y van Loosdescht, 2002).
Los resultados de los ajustes y cdlculos de la
DQO, son presentados en el cuadro 2. Los
coeficientes de
fueron altos y aceptables casi para todas las
muestras (0.93-0.99), excepto para la M5 de la
PTN, que fue finalmente excluida del célculo
de los promedios.

Considerando al inicio todos los datos
obtenidos, la DQO biodegradable fluctué
entre 289 y 436 mg/L en la PTN, contra 302
a 540 mg/L en la PTO, sin presentar alguna
tendencia particular segin los dfas de la

determinacién encontrados

semana. La congruencia de las mediciones de
DBO en este trabajo, y consecuentemente de
los valores de DQO,, fue evaluada calculando
X,y X,. En los célculos realizados, tres valores
procedentes de la PTO produjeron valores
negativos de X, por ser incoherentes, los
valores de DQO, correspondientes (valores
marcados * en el cuadro 2) fueron excluidos
de las estadisticas. El promedio de los valores
de DQO, restantes para la PTO fue muy
similar a la media obtenida a la PTN (352
mg/L). Con base en éste, la proporcién de
DQO biodegradable (formada por S, + X,)
en el agua residual municipal de la ciudad
de Toluca se estima en promedio de 69%. El
porcentaje fue sensiblemente mayor en la PTN
(73%), comparado al de la PTO (65%), que estd
sujeta a descargas industriales; esta diferencia
en los niveles de biodegradabilidad es ldgica,
tomando en cuenta el mds alto contenido de
materia orgdnica inerte soluble ya sefialado
para la PTO, comparado a la PTN. Para fines
de comparacién, la relaciéon promedio DQO, /
DQO,, reportada para 21 plantas en Holanda
fue de 45 a 68% (Roeleveld y van Loosdrecht,
2002), lo que ubicaria las aguas residuales de
Toluca mucho més cerca del limite superior.
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Cuadro 2. Valores de k., DBO_, R* y DQO, para la PTN y PTO.

Planta Toluca Norte (PTN) Planta Toluca Oriente (PTO)

Muestra DBO, Koo R DQO, DBO, Koso R DQO,

(mg/L) (d") - (mg/L) (mg/L) (d" - (mg/L)

M1 855 0.231 0.99 417 431 0.20 0.97 *(507)
M2 266 0.323 0.99 313 284 0.34 0.98 334
M3 370 0.168 0.93 436 349 0.29 0.99 411
M4 267 0.300 0.99 314 282 0.31 0.99 332
M5 246 *(1.483) 0.99 289 285 0.31 0.98 335

M6 330 0.151 0.98 388 257 0.38 0.99 *(302)

M7 262 0.278 0.99 308 466 0.16 0.99 *(548)
Promedio 299 0.24 - 352 336 0.29 0.95 353

Rango 246-370 0.15-0.32 - 289-436 257-466 0.16-0.38 - 332-411
Err-estd 19 0.03 - 24 31 0.03 19

(*): valores no considerados en los estadisticos. Err-estd: error estdndar sobre el promedio.

La propia sensibilidad de la técnica de
DBO y su bajo nivel de repetibilidad en
algunos casos ya fueron identificados como
una debilidad potencial en el protocolo de la
STOWA (Sin et al., 2005; Fall et al., 2011a). En
este trabajo, se habia observado niveles altos
de espumas (detergentes) en los tanques de
la planta Oriente, por lo que se esperaba que
podrian tener un impacto en las mediciones.

Ademds, es importante hacer notar que
la constante k,,, no participa después en los
cdlculos de fraccionamiento, contrariamente
a la DQO,, que se usa después para hallar
X, y X, sin embargo, la informacién sobre
los valores y rangos de la constante cinética
es ttil, no s6lo porque contribuye a la base
de datos sobre las caracteristicas del agua
municipal tipica bajo estudio, sino también
para considerar las dificultades asociadas con
el uso de mediciones de DBO en el protocolo de
la STOWA. Considerando en un primer tiempo
los promedios, los valores de k_,  obtenidos en
las aguas de la PTN (0.24 d') y de la PTO (0.29
d") fueron similares en la practica, tomando en
cuenta que la desviacién estandar fue de 0.08
d? (error estdndar de 0.03). De acuerdo con la
cinética de la DBO, las caracteristicas tipicas
de las aguas residuales municipales de Toluca
serfan entonces diferentes de las de Holanda,

para las cuales fueron reportados rangos de
valores de k., de entre 0.33 y 0.70 d”', en un
estudio que inclufa 21 plantas (Roeleveld y
van Loosdrecht, 2002). Las aguas de Toluca
estarfan mds cercanas al limite inferior del
intervalo referido. Las diferencias observadas
son un argumento mas que fortifica la opinién
de evaluar muy bien los protocolos extranjeros
antes de que se decida adaptarlas en el pais.
Con base en la experiencia de aplicacién local
del protocolo STOWA, se debe sefialar que
incluso con utilizar hasta siete muestras en las
mediciones, la variabilidad de la constante k_, ,
alcanz6 valores de 30% dentro de una misma
planta (coeficiente de variacién intra-planta),
los valoresindividuales de k, llegaron a variar
hasta el doble segtin las muestras analizadas,
mostrando que se deberia siempre realizar un
gran namero de repeticiones para la cinética de
la DBO.

Padron de fraccionamiento de la DQO en las
plantas

Con los valores obtenidos de mediciones
directasy cdlculosintermedios,comolaDQO_,
DQO, (particulada) y DQO, (biodegradable),
se puede finalizar el cdlculo de las diferentes
fracciones del ASM1, que son S, SS, X,y X,
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Los resultados finales del fraccionamiento
se muestran en el cuadro 3, primero para
cada una de las siete muestras individuales
por planta (PTN wversus PTO), seguido de
los promedios de las concentraciones y de
los porcentajes respecto a la DQO total.
El coeficiente de variacion (CV) entre las
concentraciones medidas de un dia a otro
estuvo entre 15 y 50% en general (y hasta 62%
sobre X, en lo particular), lo que son niveles
coherentes en cuanto a variabilidad diaria en
las caracteristicas de un efluente municipal.
Las incertidumbres se acumulan mds en
la fraccién X, (los mds grandes CV) por su
forma de cdlculo. Independientemente de los
niveles alcanzados, los valores probables de
variabilidad temporal son informacién crucial
para definir las frecuencias de muestreo y para
evaluar las incertidumbres asociadas con las
predicciones de los modelos de simulacién.
Al comparar las concentraciones entre
las dos plantas (figura 2), se observa que la
fraccién S, fue la tnica en la que se detectd
una diferencia estadisticamente significativa
entre la PTO y la PTN; es decir que, con base
en los promedios semanales, no hay diferencias
significativas en las otras fracciones, de una

plantay otra. Se llega exactamente a las mismas
conclusiones al repetir los andlisis estadisticos
de comparaciéon de medias, considerando esta
vez las fracciones expresadas en porcentajes.
Los resultados respecto a este dltimo anélisis no
son mostrados, sin embargo, uno puede tener
indicios sobre estas conclusiones con observar
los rangos de variaciéon de las fracciones
porcentuales de DQO (ultima linea del cuadro
3, PTN versus PTO).

Entre los padrones de fraccionamiento de la
planta Norte y de la planta Oriente (cuadro 3)
existen diferencias de entre tres y nueve puntos
porcentuales (absolutos) entre los promedios,
segin la fraccion de DQO considerada. Sin
embargo, estos niveles de variabilidad entre las
dos plantas (inter-planta) son del mismo orden
que las fluctuaciones puntuales (intra-planta)
que existen a lo largo de la semana en el seno
de cualquiera de las dos plantas, por lo que se
pueden utilizar las dos series de informacién
para definir un padrén de fraccionamiento
promedio para las aguas residuales de Toluca,
pero es importante hacer notar que entre un dia
y otro, los valores para cada fraccién de DQO
pueden variar dentro de un amplio intervalo:
8-24% para S, 10-37% para S, 30-59% para X,

Cuadro 3. Resultados finales del fraccionamiento de DQO.

Planta Toluca Norte (PTN) Planta Toluca Oriente (PTO)
Muestra S, Ss Xs X, S, Ss Xs X,
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
M1 44 158 259 35 83 128 - =
M2 39 162 151 157 114 53 281 86
M3 58 137 299 38 95 108 303 B85
M4 55 138 176 141 83 85 247 112
M5 70 92 197 50 85 67 268 149
Meé 40 103 285 58 82 - - -
M7 37 140 168 87 74 179 - -
P(rs:;?i;O 49 133 219 81 88 103 275 77
variifé.nd(ecv) e 20% 28% 49% 15% 44% 9% 62%
Promedio 10% 28% 45% 17% 16% 19% 51% 14%
(% DQO,,)
Rango (%) 8-17% 21-32% 30-59% 7-31% 15-24% 10-37% 47-56% 7-26%
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Figura 2. Comparacién de medias entre las dos plantas.

y 7-31 para X,. Estas fluctuaciones justifican la
necesidad que hay de extender las camparias
de mediciones (varios dias) para poder definir
los padrones con una mayor precision.

En promedio, el padrén de fraccionamiento
de DQO en las aguas residuales municipa-
les de Toluca es el siguiente: 13% S, 23% S,,
48% X,y 16% X,. Incluso si las fluctuaciones
diarias son altas (desviacién estandar de + 3 a
10%, segun la fraccién), el nimero de réplicas
utilizadas (en este caso siete) parece adecua-
do, dando un error estdndar bajo sobre los

valores del padrén promedio (+ 1 a 4%, segin
la fraccion).

La figura 3 compara los padrones de DQO
en las aguas municipales de Toluca con los
reportados por Henzeet al. (2000) para diferentes
paises. Incluso cuando las concentraciones de
los componentes varfan entre una planta y
otra (figura 3a), dependiendo de la DQO total,
las fracciones expresadas en % en la ciudad
de Toluca fueron similares a las reportadas
en paises como Dinamarca, Suecia y Hungria
(figura 3b). En los cinco casos comparados, la
fracciéon X, es predominante, mientras que la
fraccién X, se encuentra en menor proporcion.

Resultados de las pruebas de respirometria
para hallar X,

La determinacién de las constantes cinéticas
W, . Y b, es un requisito para poder calcular
la biomasa heterétrofa inicial (X,) que estd
presente en el agua residual cruda. Las figuras
4a y 4b muestran los datos que se obtienen de
las pruebas respirométricas de b, y de u, .,
respectivamente.

La prueba de medicién de la constante
de decaimiento se prolongé por varios dias,
dando un respirograma como el de la figura
4a. El valor de b, se extrajo de la ecuacién

de regresién exponencial (b°, = 0.167 d* en

Concentraciones en mg/L
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Figura 3. Fracciones de DQO en las ARMs de la ciudad de Toluca (PTN y PTO), en comparacién con los reportados

por Henze et al. (2000): a) concentraciones; b) fracciones.
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a) Respirograma para encontrar b,,
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Figura 4. Ejemplo de corridas para encontrar b,, (figura 4a), w,, . y X, viar,, at =0 (figura 4b).

el ejemplo mostrado, lo que corresponde a
un b, de 0.44 d"). En cuanto a la corrida para
hallar Wima ¥ Xjp S€ Obtiene en menos de un
dfa un respirograma como el de la figura 4b. El
incremento delatasar, (asi comoel crecimiento
de la biomasa) sigue una tendencia exponencial
(y = a.e"), hasta cuando se agota el sustrato
facilmente biodegradable, momento sefialado
por la caida repentina de la respiracién. Las
constantes 2 y b dan, respectivamente, la tasa
de respiracién inicial 7, a t = 0 (en el ejemplo,
7.8 mg/L.h) y la diferencia u,, . -b", (0.133 h?),
mismos que permiten calcular finalmente w,, .
y X,,, (ecuacién (7a) y (7b), apéndice 1).

El cuadro 4 resume los resultados finales de
b, w, . yX,,obtenidosapartir de las diferentes
corridas y repeticiones. La comparacién
estadistica de los pardmetros presentados
mostré que no existe diferencia significativa
entre los valores de la planta Norte comparada
con la planta Oriente (a > 0.05), por lo que se

puede tener un valor promedio para las aguas
municipales de Toluca: b, promedio de 0.54
d'(obienb’, de0.21d"), u, . de57d'y X,
de 61 mg/L DQO (de 10 a 14% de la DQO,, ).
Al igual que para todas las caracteristicas de
un agua municipal en general, la variabilidad
de las constantes cinéticas entre las muestras
individuales es alta (coeficiente de variabilidad
de hasta 47%), sin embargo, con un numero
suficilente de muestras y repeticiones, la
precisién (error estdndar) obtenida en las
mediciones fue bastante buena.

Como se muestra en el cuadro 4, los valores
obtenidos para los pardmetros cinéticos (20 °C)
en las plantas municipales de Toluca se ubican
en general en los intervalos y valores aceptados
por el ASM1 (Henze ef al., 2000). Ademds, con
respecto a la constante de decaimiento, los
valores obtenidos en Toluca (b, de 0.21 d*) son
similares a los valores publicados por diferentes
autores (Sollfrank y Gujer, 1991; S6zen et al.,

o

=

E Cuadro 4. Pardmetros cinéticos b, y w,, . a20 °Cy X, en las plantas PTN y PTO.

o

E

2

E b, (@) i, (@) X, (mg/L. DQO)
Il

g PTN PTO ASM1 PTN PTO ASM 1 PTN PTO
=

:» Promedio 0.51 0.57 0.62 6.1 5.3 3.0-13.2 52 70
E; Desv. estandar 0.24 0.16 - 1.6 1.1 - 15 19
g Nitim. muestras * 3 5 - 5 9 - 5 9
<

* Cada muestra fue medida por triplicado.
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1998). Con respecto a la tasa de crecimiento, los
rangos citados en el ASM1 son amplios (de 3
a 13.2 d); los valores de W, encontrados en
esta investigaciéon son cercanos a los valores
tipicos del ASM1 (6.0 d).

La cantidad de biomasa heterétrofa presente
en las aguas residuales municipales de Toluca
representa 10% delaDQO, enla PTN, y 14% en
la PTO, lo que no es despreciable. Por lo general
se asume un valor nulo para el componente X, |
en el fraccionamiento de DQO de los influentes
municipales; sin embargo, el ASM1 (Henze
et al., 2000) reconoce que a partir de un cierto
nivel, podria ser necesario tomar en cuenta
la biomasa inicial como una fraccién aparte,
para poder calibrar los modelos con éxito.
Aun asi, s6lo en un niimero escaso de estudios
cuantificaron y verificaron el X,, presente en las
aguas residuales. Gokcay y Sin (2004) reportan
valores de 8 a 15% para diferentes plantas de
Europa, valores comparables con los de Toluca,
pero no se determiné si habria un impacto al
modelar las plantas, con o sin incluir X,,; como
fraccion aparte.

Comparacion de las determinaciones de S por
respirometria y por via fisico-quimica

La figura 5a muestra un ejemplo tipico de los
respirogramas obtenidos a partir de las pruebas

de respirometria a baja S/X, para estimar
S.. En todos los casos, el sustrato facilmente
biodegradable se consumié con rapidez antes
de media hora, lo que se observé por la caida
brusca de la tasa de consumo de oxigeno (roz),
desde alrededor de 50 mg/L.h hasta niveles de
15-20 mg/L.h. La baja cantidad de S, medida
por respirometria se alcanza a apreciar con el
drea que se tiene bajo la curva, con un AO, de
aproximadamente 8 mg /L de oxigeno, que
del orden de

S-respiro

darfa para este ejemplo, un S
40 mg/L.h (ecuacién (8)), apéndice 1).

Los valores de S_ obtenidos por los dos
métodos son comparados en la figura 5b

por respirometria (S ) versus via fisico-

S-respiro

quimica (S ). La linea diagonal mostrada

S-fisico
en esta figura representa la relacion ideal que
se esperaria (perfecta igualdad entre las dos
estimaciones). Lejos de la situaciéon ideal,
se observa que los valores obtenidos por el
método de la STOWA son siempre mayores
tanto en la PTN como en la PTO. Expresados en
porcentaje de la DQO total, el promedio de las
fracciones S, obtenidas mediante respirometria
(8% ala PIN y 7% a la PTO) y mediante el
método STOWA (28% a la PTN y 19% a la
PTO) fueron significativamente diferentes. La
figura 5b muestra ademds que no existe una

relacién coherente entre S los

S-respiro y S-fisico”

valores de los coeficientes de determinacién

a) Respirograma para encontrar S, (S/X bajo)

55
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Figura 5. Obtencién de S

S-respiro

(5a) y comparacioén con S

b) Comparacién entre los S,

PTN (circulos)

200 1
5 180 y = 4.4705x - 67.37
8‘ 168 .Rz: 0.6217
o i -
% 120 S e _ PTO (cuadros)
g 100 y
2 y =-0.3801x + 147.95
2 o R%=0.09
(2]
Z
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0
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son relativamente bajos, mientras que las
correlaciones entre los dos tipos de S, muestran
padrones totalmente divergentes de una planta
ala otra.

Si bien en la bibliograffa parece admitirse
que los protocolos de fraccionamiento por via
fisico-quimica llegarian a dar valores similares
alos que se obtienen por respirometria, no hubo
ninguna evaluacién rigurosa y completa que la
sustente (WERF, 2003). En el pasado hubo ya
estudios en el que S;, . v S, fueron muy
divergentes (Gokcay y Sin, 2004; WERE, 2003).
Recientemente, Fall ef al. (2011b) presentaron
un caso, con aguas residuales municipales de
Monterrey, México,enel que S, . fuehastaseis
veces mayor que S, . La existencia de tales
diferencias tiene consecuencias e implicaciones
enlos fundamentos de los modelos, por ejemplo
en los valores admisibles para algunos de los
pardmetros cinéticos y en las estrategias que
serfan apropiadas para calibrar los modelos.
Adoptar una metodologia de caracterizacién
simple, ya establecida en algtin lugar como el de
STOWA (Holanda), puede ser interesante para
paises como México, pero seria una estrategia
riesgosa si no se prueba de forma adecuada su
aplicabilidad y se verifique lo supuesto en el
contexto local, ya que la composicion del agua
residual estd influenciada por las actividades
humanas, desarrollo, costumbres y cultura de
cada lugar.

Conclusiones

1. Las concentraciones promedio de DQO
total y soluble (del orden de 500 y 200
mg/L) fueron similares en los afluentes
de las dos macroplantas de Toluca, sin
embargo, aun para la misma ciudad,
resultaron significativas las diferencias
entre los pH (8.5 versus 7.5) y entre las
fracciones de DQO soluble inerte (49
versus 88 mg/L). Lo anterior se debe
probablemente a la diferencia entre las
contribuciones industriales en cada planta.

2. El padrén de fraccionamiento de la DQO
en las aguas residuales municipales fue
establecido, siendo en promedio 13%

S, 23% S, 48% X,y 16% X, con un error
estdndar de £+ 1 a 4 puntos porcentuales,
segtn la fraccién. La DQO biodegradable
fue del orden de 70% de la DQO total, lo
que representa un nivel alto.

3. Los valores promedio de las constantes
cinéticas b, (0.54 d*, 20°C) y u, . (6.7
d?') determinados en las plantas de lodo
activado de Toluca fueron muy cercanos a
los valores tipicos del ASM1.

4. La cantidad de biomasa heterétrofa pre-
sente en las aguas residuales municipales
(aprox. 61 mg/L DQO) representa 10% de
la DQO total en la PTN, y 14% enla PTO, lo
que no es despreciable y deberfa de tomarse
en cuenta en proyectos de modelacién.

5. La investigacién mostré unas divergencias
importantes entre los valores de sustrato
facilmente biodegradable medidos por
respirometria (szrespim, 8% de la DQOT a la
PTN y 7% a la PTO) y via fisico-quimica
(Ss 4 28% a la PTN y 19% a la PTO).
Estudios complementarios deberian llevar-
se a cabo sobre las implicaciones de estas
contradicciones.

6. Se logré poner en practica el procedimien-
to de caracterizacion de la STOWA,
mostrando que en general es accesible
para los laboratorios de las plantas de
tratamiento en México, siendo las pruebas
de DBO y las contradicciones entre S, .
Y S. i las principales debilidades para la
implementacién de este protocolo.

7. Ante la escasez de informacién sobre
las caracteristicas de agua residual y
pardametros cinéticos de los modelos ASM
que sean aplicables a la region, se espera
que la informacién provista contribuya
para incrementar la utilizacién de herra-
mientas de simulacién de plantas en
Meéxico y América Latina.
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Apéndice 1. Ecuaciones para calcular las fracciones de DQO (STOWA) y las constantes w,,_. y b,,.

Fraccionamiento de la DQO por el método STOWA Nomenclatura
a) Suma de las fracciones de DQO, por definicién DQOy,, 1,q | DQO total del influente
DQOyy; . =S; +Ss + Xs + X, (1) , : DQO soluble inerte
— - S : DQO soluble facilmente biodegradable
b) Determinacién de la fraccién S, .
s : DQO particulada lentamente
SI = DQOsoluble_eﬂuente (2) biodegradable
¢) Determinacién de la fraccion S;(_S, . ) X, : DQO particulada inerte
S5 =DQO0, upte. inftuente=S1 3 DBO () : gréfica de DBO en funcién del tiempo
DBO,, : DBO dltima
d) Determinacién de la fraccién X e
A Koso : constante cinética de orden 1
DBO(t)=DBO,, (1-¢ **0't) (4a) .
DQO, : DQO biodegradable total
DQO, = —L—DBO, (4b) y
1~ foro v foso : factor de correccién
DQO, =S, + X, (40) .
Ton : tasa de consumo de oxigeno
X =DQO, -5, (4d) .
(respirogramas)
e) Determinacién de la fraccién X, b, : valor de la constante de decaimiento en
X, =DQOy,, - (S, +5¢ + Xg) (5) el modelo de respiracién endégena
b, : valor de la constante de decaimiento en
Pardmetros cinéticos (b, y w,, .)y fraccion X, el ASMI1 (proceso de muerte-regeneracion)
Y, : coeficiente de rendimiento de la biomasa
f) Determinacion de la constante del decaimiento heterétrofo, b, heterétrofa (0.67 mgDQO/ mg DQO)
Usar los respirogramas de las corridas de b, (figura 6a) 7, . fraccion de biomasa transformada en
b= Pend1ente de la gréfica de In (r,,) funcién del tiempo (6a) productos inertes mediante la respiracién
b
b= Yo (6b) endégena = 0.2
fp : fraccién de biomasa transformada en
g) Determinacion de la biomasa heterotrofica inicial, XHO productos inertes por muerte-regeneraci()n
Usar los respirogramas con S/X alto, sin siembra (figura 4b) (=0.08, ASM1)
... =+b’, + pendiente de la curva In (r,,) versus t (7a) T,  tasa especifica méxima de crecimiento de
¥ 1-Y, L\ ! - la biomasa heterétrofa
=Tn0 ® +(1- .
Ho 70270 Yy Wit *+ (1= 2)V'| (70) X : biomasa naturalmente presente en el
agua residual en DQO
h) Determinacién de S, ,,,, om0 :valor delar,, al tiempo t =0
Usar los reslzirogramas de las corridas de S/X bajo (Fig. 5a) A, - oxigeno consumido o drea bajo la curva
szmspim = (1 OYZ ). dilucion (8) de 1’02 (t) hasta su meseta inferior
" dilucion : dilucién, tasa de dilucién del volumen

(V) de agua residual por el afiadido de
siembra = (V_ +V )V

siembra agua residual agua residual
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Abstract

VAZQUEZ-MEJIA, G., ORTEGA-AGUILAR, R.E., ESPARZA-SOTO, M. & FALL, C.
COD Fractionation of Toluca’s Municipal Wastewaters using the STOWA Protocol. Water
Technology and Sciences (in Spanish). Vol. 1V, No. 2, April-June, 2013, pp. 21-35.

Activated Sludge Model N°1 (ASM1), published in 1987, is widely used today. The creation
of a database of typical COD fractionation patterns for municipal wastewaters (WW) in
Mexico and in Latin America will facilitate the use of dynamic modeling and simulation of
WW treatment plants (WWTP) in the sub-region. This research used the physiochemical
characterization protocol developed by the Netherlands Foundation of Applied Water Research
(STOWA) to determine the COD fractionation pattern for wastewater in the city of Toluca.
Respirometric tests were also performed to estimate some of the kinetic parameters for the
ASM1 and to evaluate the amount of heterotrophic biomass, XHO, initially present in the
wastewater. The growth (uHmax) and decay rates (bH) were 5.7 d-1 and 0.54 d-1 (at 20° C),
respectively, while XHO represented as much as 14% of total COD. The average COD fractions
in the pre-settled WW were: 13% inert soluble COD (SI), 23% readily biodegradable substrate
(SS), 48% slowly biodegradable substrate (XS) and 16% inert particulate COD (XI). With
respect to the SS fraction, large differences were noted between values from the respirometric
method (SS-respiro) and those from the physiochemical protocol (SS-phys). The differences
between SS-respiro and SS-phys, along with the non-repeatability of the BOD measurements
were the main weaknesses observed when attempting to implement the STOWA protocol at
the local level.

Keywords: COD fractions, ASM1 model, activated sludge, readily biodegradable,
respirometry, STOWA protocol.
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