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Resumen

En México mas del 80 % de las aguas residuales generadas se descargan a
cuerpos de agua sin ningun tipo de tratamiento, esta tendencia se mantiene
en el resto de los paises en desarrollo. Si bien la infraestructura de tratamiento
en el pais ha ido aumentando con respecto de afios anteriores la operacion y
control de éstas sigue siendo un cuello de botella para garantizar que la calidad

de agua a la salida cumpla con los estandares nacionales.

La presente propuesta presenta un protocolo para la determinacion del
parametro de DBOsta través de microrrespirometria de pulso y su comparacion
con métodos tradicionales de mediciébn de carga organica en plantas de
tratamiento de lodos activados. Se presentan tres diferentes aproximaciones

para su determinacion.

Se visitaron en 24 ocasiones diferentes plantas de tratamiento en la ciudad de
México con la finalidad de realizar ensayos respirométricos y realizar las
determinaciones del DBOst. En la primera de estas la evaluacion se realiza a
través de la construccion de linealizaciones mediante el cual se obtuvo la masa
de oxigeno para cada una de las plantas en funcion del sustrato de entrada
dando como resultado un promedio de 63% del oxigeno total requerido. En el
segundo caso se llevaron a cabo las determinaciones eliminando la
dependencia del sustrato para su determinacion. Adicionalmente se
construyeron ajustes lineales y polinomiales para la determinacion del DBOsty
la ADQO.a partir de la informacion de una sola planta y su aplicacién en otras
visitas obteniendo resultados de aproximaciones arriba del 80% del oxigeno

total requerido para la oxidacién de la muestra del influente.

Finalmente se evaluaron los perfiles de nitrificacion de las plantas visitadas
mediante determinaciones de amonio y nitrato asumiendo un modelo de
nitrificacion en un solo paso, a través de la determinacion de la tasa de
consumo de los compuestos nitrogenados (NOD). Ademas del analisis del

proceso de nitrificacion para una planta a través del tiempo.
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Abstract

Over 80% of generated wastewater in Mexico is discharged in water bodies
without treatment. Wastewater treatment infrastructure has been growing
yearly, plant operation and control is still a limiting factor to secure an effluent
in accordance to national standards.

In the present study, a short time BOD determination method is developed,
using pulse microrespirometry, and a comparison with traditional BOD
determination methods in activated sludge wastewater treatment plants. Three

different approaches are presented.

Respirometry was executed in samples for 24 different wastewater treatment
visits, to determine CODst. In the first experiment, a linearization allowed to
obtain consumed oxygen concentration for treatment plant substrate samples,
predicting 63% of total required oxygen. In the second approach,
determinations didn’t consider substrate dependence. Additionally, lineal and
polynomial adjustments were developed for BODst and deltaCOD, based in
data from one treatment plant, and applying the resulting equations in the other
visits, obtaining favorable approximations (R? > 80%) of the total oxygen

required for the oxidation of influent sample.

Finally, nitrification profiles from the visited treatment plants were evaluated by
ammonia and nitrate determinations, assuming a one-step nitrification model,
through uptake rate determination of nitrogenous substances; as well as a

nitrification process analysis for one treatment plant over time.
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Introduccidn

La contaminacion del agua es una modificacion a sus condiciones fisicas,
quimicas y biolégicas, haciéndola inadecuada y peligrosa para el consumo
humano. Si bien la contaminacion de las aguas puede provenir de fuentes
naturales, la mayor parte de la contaminacion actual proviene de fuentes
antropogénicas. La realidad es que no sélo en México sino en el mundo se
trata un porcentaje bajo de aguas residuales antes de ser vertida a los rios,
lagos y mares. Actualmente mas del 80 % de las aguas residuales generadas
en los paises en desarrollo se descargan a cuerpos de agua superficiales sin
tratamiento (CONAGUA 2016).

El aumento acelerado de la poblacién con el consecuente incremento en la
demanda del recurso hidrico para su uso en labores domésticas, industriales,
agricolas y pecuarias, entre otras, ha dado como resultado la contaminacién
de mayores flujos de agua que al no recibir tratamiento son depositados en
distintos cuerpos receptores, ocasionando la contaminacion de éstos y del
medio ambiente, situacién que convierte en un imperativo el tratamiento de las
aguas residuales. Por lo cual es necesario aumentar la cobertura de
saneamiento, con plantas de tratamiento de aguas residuales que operen
eficientemente y produzcan efluentes que no deterioren la calidad de los
cuerpos receptores, o en su defecto, para su relso en labores que permitan la
sustitucion de aguas de primer uso. Para ello se utilizan diversos procesos de
tratamiento a diferentes niveles de calidad, con base en los parametros

exigidos por las normas vigentes.

Los métodos de tratamiento pueden ser fisicos, quimicos y biolégicos. El
proceso de lodos activados es usado ampliamente como un método biolégico
para el tratamiento de aguas residuales. En este proceso el agua residual es
puesta en contacto con una suspension de lodo activado, el cual es una mezcla
floculante de una comunidad muy heterogénea de microorganismos y
materiales organicos particulados. Este lodo remueve la materia soluble y
particulada del agua residual. Posteriormente este es separado del agua
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tratada generalmente por medios fisicos para retenerla dentro del sistema.
Debido a esto el tratamiento bioldgico es el mas utilizado para la depuracion

de las descargas de aguas municipales.

Existen diferentes niveles de tratamiento para empleados en la depuracion del
agua residual, a este conjunto de niveles se le conoce como tren de
tratamiento. Una planta de tratamiento de aguas residuales municipales puede
contar con uno o varios trenes de tratamiento. La configuraciéon mas comun es

la que se presenta en la siguiente figura.

Sedimentador

Sedimentador Reactor Etapa de

Pretratamiento desinfeccion.

Secundario

Primario Bioldgico

Figura 1 Tren de tratamiento para una planta de tratamiento de aguas residuales municipales

Los trenes de tratamiento tienen la siguiente secuencia de remocion: en el
pretratamiento se remueven la basura y los solidos de gran tamafio, asi como
las arenas y grasas son retiradas del influente, mientras que en el
sedimentador primario las particulas de gran tamafo que no fueron removidas
en el proceso anterior debido al régimen de flujo son retiradas en esta etapa.
Posteriormente el influente entra al reactor biolégico en donde, como se
menciond anteriormente, en presencia de aireacion la materia organica es
removida por los lodos activados, del reactor pasa a una etapa de clarificacion
conocida como sedimentacion secundaria en la cual se remueven los
remanentes de los lodos activados para culminara en una etapa de
desinfeccién la cual puede ser llevada a cabo por diferentes métodos siendo

los mas comunes la cloracion y los rayos ultravioleta.

En México existe un inventario de plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales el cual reporta que al concluir el afio 2015 existian registradas en
el pais, 2,477 plantas municipales de tratamiento en operacion, con una

capacidad total instalada de 177,973.58 I/s, que tratan lo equivalente al 57%



del agua residual generada y colectada en los sistemas municipales de
alcantarillado del pais (CONAGUA y SEMARNAT 2015).

De acuerdo con la informacién disponible en el Inventario, el método de
tratamiento mas utilizado en el pais es el de lagunas de estabilizacion, aplicado
en 752 plantas, equivalentes al 30.35% del total de estas con un caudal tratado
de 14,157.4 |/s. Le sigue el de lodos activados que se aplica en 746 plantas
con un 30.11 %y 67,059.7 I/s de caudal de operacion.

Aproximadamente el 84% del caudal tratado a nivel nacional de aguas
residuales municipales es cubierto por 258 plantas de tratamiento de aguas
residuales con capacidad instalada igual o mayor de 100 L/s, ubicadas en 30
Entidades Federativas. (CONAGUA, IPN, y CIIEMAD 2014). De ahi que se
vuelva imperativo tener una eficiencia de remocién de la materia organica
acorde con el gasto energético requerido para la aireacion de las de las

plantas.

El control y la operacion de las plantas de tratamiento de aguas, cualquier que
sea la tecnologia utilizada, se basa en la Demando Quimica de Oxigeno
(DQO) o en la Demanda Bioldgica o Bioguimica de Oxigeno (DBO). En ambos
casos, esos parametros representan la cantidad de oxigeno necesario para
oxidar la muestra, mediante procesos quimicos (caso de la DQO) o bioldgico
(caso de la DBO). La DBO representa por lo tanto la cantidad de oxigeno que
requerira la planta para oxidar el agua residual del influente.

La DBO se mide tradicionalmente en un sistema cerrado, en el cual la muestra
de agua residual se mantiene durante 3, 5 o 7 dias (DBOs, DBOs 0 DBO?7),
bajo agitacion y asegurandose de que no haya ninguna limitaciéon de oxigeno.
Se mide, después del tiempo de espera, la cantidad de oxigeno consumida
para determinar la DBO correspondiente sin embargo esta tiende disminuir la
estimacion de esta tasa de consumo. Aunado a esto presenta algunos
inconvenientes como son el requerimiento de una poblacién “semilla”, la
necesidad de un inhibidor de la nitrificacion, la dilucion de la muestra y la

duracién del ensayo (van Loosdrecht et al. 2016)
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La duracidn de estos ensayos (del orden de dias) es un inconveniente mayor,
considerando que el tiempo de residencia del agua residual en plantas de
tratamiento por lodos activados es del orden de horas, generalmente del orden
de 20 a 30 horas para el caso de plantas de tratamiento de aguas con aireacion
extendida (Eddy y Metcalf 2004), esto aunado a que es un método que suele
subestimara la tasa de respiracion y por ende su valor real. Por lo anterior se
han realizado esfuerzos para desarrollar una técnica mas rapida para la
medicién de la DBO. La DBO sirve en la actualidad exclusivamente para
elaborar el registro histérico de la eficiencia de las plantas (midiendo la DBO
influente y efluente) o como factor de disefio, considerando valores promedios

nacionales o regionales de DBO de las aguas residuales generadas.

La respirometria, que es la medicion de la velocidad de consumo bioldgico de

oxigeno bajo condiciones controladas, permitiria desarrollar dicho método.

En respirometria existen diferentes métodos, los mas comunmente usados son
los estéticos y dinamicos. La respirometria estatica esta basada en la medicién
de la concentracion de oxigeno disuelto en un respirémetro no aireado, donde
el consumo es medido a través de la caida del oxigeno durante el experimento.
Por otro lado la respirometria dinamica esta basada en la medicion del oxigeno
disuelto en un respirdmetro aireado. Cuando esta se lleva a cabo con la
inyeccion de sustrato se le conoce como respirometria de pulsos, método que

en el cual esta basado el presente trabajo.

Para representar la actividad respirométrica esta se realiza mediante la
velocidad de consumo de oxigeno por parte de los microorganismos (OUR).
En ese caso, los datos de OD estan interpretados, utilizando un simple balance
de oxigeno, considerando el aporte y el consumo de oxigeno;la transferencia
de masa que ocurre en el sistema (velocidad de transferencia de oxigeno,

OTR) y OUR. Este balance se puede apreciar en la siguiente ecuacion.

dc
— =k,a(C" =€) -~ OUR (1)



Si bien existe en la respirometria la capacidad de evaluar la actividad biologica
mediante la determinacion de OD, para iniciar cualquier cinética es necesario
conocer la concentracion inicial de sustrato. En el estudio de lodos activados,
el sustrato se cuantifica mediante la determinacién de la demanda quimica de
oxigeno (DQO). Este método consta de la completa oxidacién de la muestra
en un medio 4cido, para producir un complejo quimico mediante dicromato. El
complejo puede cuantificarse registrando su absorbancia a una longitud de
onda de 600nm (APHA et al. 2005).De esta forma se determina el oxigeno
requerido para oxidar la muestra. Comunmente, los datos de DQO son
empleados para conocer el nivel de eficiencia de las plantas de tratamiento de
una manera mas simple que la DBO tradicional sin embargo sigue siendo una
medicién parcial de los requerimentos reales de oxigeno. Cuando se acoplan
esta técnica a la respirometria, la DQO permite conocer las concentraciones

de in6culo y sustrato inicial en las mismas unidades.

La respirometria de pulsos, desarrollada en los afios 1990’s (Riefler, Ahlfeld, y
Smets 1998; Henri Spanjers y Vanrolleghem 1995) es probablemente la
técnica mas usada actualmente (Oliveira et al. 2011; Ordaz et al. 2008). Esta
técnica consiste en inyectar un pulso de sustrato en un respirémetro aireado,
y medir la concentracion de oxigeno disuelto. Las mediciones de OD son
mostradas a través de un respirograma, que es la representacion grafica de la
concentracion de oxigeno disuelto en funcién del tiempo, después de la
inyeccion del pulso de sustrato. Los respirogramas reflejan la cinética de la
degradacion aerobia del sustrato y, la cantidad de oxigeno consumida para
oxidar la muestra inyectada. Esta técnica es por lo tanto conceptualmente
semejante a la técnica de la DBO, a diferencia de que es un proceso

relativamente rapido, obteniendo resultados en términos de horas.

Considerando la variacion de la calidad del efluente una planta de tratamiento
puede ser considerada como una depuracion de las variaciones de alta
frecuencia del influente. Sin embargo es posible que no responda

adecuadamente a los cambios de la carga del influente, con la eficiencia



adecuada para garantizar la una calidad de agua de salida adecuada y
constante. De ahi la necesidad de que el proceso de remocion se ajuste a
estas condiciones tan variables, considerando la carga de entrada como una
de las principales variables a medir, dado que no es posible controlarla desde
un punto de vista operacional, conocer las variaciones de entrada de esta se

convierte en un punto toral para el control de la operacion rutinaria de la planta.

Por ello el principio de monitoreo de consumo de oxigeno con la finalidad de
evaluar la tratabilidad y la concentracion de contaminantes mediante
respirometria se vuelve una herramienta poderosa debido a que los procesos
de lodos activados se basan la degradaciéon aerdbica de la muestra. En el
presente, se propondra un método para medir estos parametros el cual sera

descrito como DBOst para lo que resta del presente trabajo.

Si entendemos el DBOst como la cantidad de oxigeno utilizada para la
degradacion de la materia facilmente biodegradable (Spanjers,H. 1993)La
materia organica facilmente biodegradable esta compuesta por moléculas
solubles simples capaces de cruzar la pared celular de los microorganismos
como fue descrito por (Henze et al. 2015). Esta fue caracterizada y se encontrd
que contiene principalmente acido acético, acidos grasos volatiles,

aminoéacidos de bajo peso molecular, carbohidratos simples y alcoholes.

En la prueba tradicional de DBO, una pequefia cantidad de biomasa es
afadida a una muestra de agua residual, como resultado de lo anterior un
crecimiento sustancial debe de ocurrir previo a que la materia organica sea
degradada y es muy probable que se requiera una adaptaciéon de la biomasa.
Para acelerar este proceso, la determinacion esta basada en variar la
relaciones entre el sustrato y la biomasa So/Xo (Peter A Vanrolleghem 1994)
bajo estas condiciones una pequefa cantidad de agua residual es afiadida al
lodo activado con lo cual la reduccion del tiempo de la prueba es factible y el

crecimiento de la biomasa es despreciable (van Loosdrecht et al. 2016)

Debido a la disminucion en el tiempo de respuesta es evidente que la fraccion

correspondiente a la materia dificilmente biodegradable no sera medida en
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esta prueba, asimismo no hay adaptaciéon de la biomasa para nuevos
componentes lo cual hace posible que esta prueba pueda ser también utilizada
para la deteccion de elementos toxicos para el proceso (Peter A. Vanrolleghem
et al. 1994; Le Bonté et al. 2005). Si bien esta prueba ha sido utilizada a través
de un sensor en linea como lo reportd Spanjers (1990), al mejor de nuestro
conocimiento no existe una prueba microrespirométrica que utilice el principio

antes descrito.

Por otro lado, se ha reportado que DBOs: tiene mayor reproducibilidad que la
DBOs ademas de ello hay que mencionar que no existe una relacion directa
entre la DBOs y la DBOst aunque investigaciones al respecto se hayan llevado
a cabo (Spanjers y Klapwijk 1991)consideramos por ello que debido a su falta
de reproducibilidad se utilizara la técnica propuesta por la (EPA 1971) basada
en la medicion de la ADQO, como parametro para comparar la viabilidad de la

técnica respirométrica propuesta.

La contribucion humana para en la contaminacion por compuestos
nitrogenados ha ido en aumento debido al aumento poblacional, algunos
ejemplos de esta son la urea y los fertilizantes sintéticos nitrogenados (Van
Hulle et al. 2010). Aproximadamente el 40% del nitrogeno en las aguas
residuales domeésticas se encuentra en forma de amonio y el resto se

encuentra principalmente en su forma organica (Gerardi 2001).

Uno de los elementos que concierne grandemente en los procesos de
tratamiento de agua es el nitrdgeno, ya que en este tipo de sistemas de lodos
activados la remocion del material con elementos de carbono no es el Unico

proceso que consume oxigeno.

Una significante cantidad de nitrdgeno puede ser removidas en procesos de
un solo paso de lodos activados como los existentes en las plantas de la ciudad
de México , esto es posible debido a diferentes mecanismos donde se asumen
gue bajas o nulas concentraciones de oxigeno disuelto pueden estar presentes
en algunas regiones de los reactores lo cual favorece las reacciones anoxicas

presentes en el mismo (Eddy y Metcalf 2004).
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Mediante procesos de lodos activados la nitrificacion puede ser alcanzada si
las condiciones para la retencion y acumulacion de las bacterias nitrificantes
son mantenidas. Estas condiciones pueden ser expresadas en términos de la
edad de los lodos, el pH, temperatura y la concentracion del oxigeno disuelto
(Poduska y Andrews 1975). Asimismo existen otras aseveraciones que
sustentan esta teoria como la mencionada por (Stenstrom y Song 1991) donde
demuestran que las tasas de nitrificacion no solamente son debidas a la
concentracion de oxigeno disuelto dentro del reactor sino también depende de
la cantidad de materia organica presenta en el mismo. Demostrando que, a
una mayor cantidad de DBO soluble, hay una mayor OUR y menor nitrificacion
esto fue observado en el mismo lodo con la misma concentracion de oxigeno

disuelto, sugiriendo que la zona aerobica del floc del lodo activado disminuyo.

Una parte importante de este consumo se lleva a cabo por la nitrificacion. La
nitrificacion es el término utilizado para describir un proceso biolégico de dos
pasos en donde el amonio es oxidado a nitrito y el nitrito es oxidado a nitrato
mediante organismos de tipo autotroficos, estos organismos crecen de manera
mucho mas lenta que los organismos heter6trofos teniendo tiempos de
generacion en el proceso de lodos de entre 48 y 72 horas. La demanda de
oxigeno producida por las bacterias nitrificantes suele representar el 40 % de
la demanda total de oxigeno (Spanjers,H. 1993)

La necesidad de la nitrificacién en plantas de tratamiento de aguas radica en
que impacta directamente en la calidad del agua tratada. Es importante el
control de estos componentes debido a tres factores (i) el efecto del amonio
en las aguas receptoras ya que tienen un impacto directo en las
concentraciones de oxigeno y la una alta toxicidad en la vida acuatica, (ii) la
necesidad de proveer una remocion de nitrogeno para controlar la
eutroficacion y (iii) la necesidad de proveer un control del nitrégeno para
posibles aplicaciones en el redso del agua tratada incluyendo la recarga al

acuifero.



Antecedentes directos
En el grupo de trabajo del CINVESTAV-IPN se ha trabajado ampliamente en

el desarrollo de métodos respirometria para la determinacion de diferentes
parametros cinéticos y estequiométricos en distintos tipos de cultivos (Ordaz
et al. 2008; Ramirez-Vargas et al. 2014, Vital-Jacome et al. 2016)

Particularmente se desarrollo con amplitud el método de respirometria de
pulsos el cual nos permite realizar ensayos bajo condiciones complejas,
minimizando el esfuerzo experimental y el tratamiento de datos (Ramirez-
Vargas et al. 2014) Adicionalmente el grupo de trabajo desarrollo la técnica de
microrrespirometria (Esquivel-Rios et al. 2014)). La cual utiliza placas de 24
pozos (o microreactores) de un volumen maximo de operacion de hasta 3 ml.
Este método permite que la multiplicidad de los ensayos se aumente de una
manera sustancial asi como la posibilidad de que se puedan llevar a cabo de

una manera simultanea.

Este sistema esta basado en un sensor fluorométrico no invasivo en cada pozo
el cual nos permite obtener datos en tiempo real con un tiempo de adquisicion
de datos muy corto (hasta de 15 segundos) lo que hace de la
microrrespirometria en combinacién con la respirometria de pulsos una
herramienta que disminuye el esfuerzo experimental en comparacion a la

tradicional.

Sin embargo nunca se ha considerado la adaptacién y/o desarrollo del método
para la determinacion del BODst la cual consiste en determinar el area bajo la
curva de los pulsos de concentracion creciente de los valores de las tasas de
consumo de oxigeno como lo representa la siguiente ecuacion (Spanjers y
Klapwijk 1993; van Loosdrecht et al. 2016))

tfinal

DBO; =j OUR (t) dt
pulso (2)



Esto con la finalidad de construir un uso predictivo de la técnica para el
intervalo de relaciones sustrato y biomasa (So/Xo) variables como es en la

practica la carga organica al influente de la planta.

Al mejor de nuestro conocimiento no existen en la literatura estudios realizados
utilizando la combinacion del método microrrespirométrico y los pulsos de
concentracion creciente utilizando lodos de una planta de tratamiento a escala
real utilizando lodos activados y agua residual real, que no cuenten con una

adaptacion de los lodos activados.
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Justificacion

Los meétodos tradicionales de medicion de DBO requieren un tiempo de
incubacion de 3,5 o 7 dias . La duracion de estos ensayos es un inconveniente
mayor, considerando que el tiempo de residencia del agua residual en plantas
de tratamiento por lodos activados es del orden de horas.

Si consideramos que la aireacion es esencial para el proceso de lodos
activados ademas de que constituye una parte importante del gasto energético
de la planta Disponer de una técnica que cuantifique de forma rapiday eficiente
la cantidad de oxigeno necesaria para eliminar la materia organica del influente
nos permitiria realizar un seguimiento de la planta en un menor tiempo, realizar
un nimero mayor de mediciones e idealmente determinar la cantidad de
oxigeno necesaria en un tiempo menor al de residencia de la planta,
permitiendo asi un uso predictivo de la técnica y un mayor control sobre el

proceso.

En el grupo de trabajo se han desarrollado métodos respirométricos para la
caracterizacion de los procesos de lodos activados a nivel laboratorio
(respirometria de pulso y microrrespirometria), sin embargo, no se habian

utilizado estas técnicas para la determinacion del DBOst

En los sistemas de lodos activados, la remocion de material carbonaceo no es
el Unico proceso consumidor de oxigeno. La nitrificacion, que involucra la
oxidacion de nitrdgeno amoniacal a nitrégeno de nitrato mediante organismos

autotroficos, suele constar del 40% de la demanda total de oxigeno.
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Objetivos

El objetivo de este proyecto es desarrollar un método respirométrico para
determinar la cantidad de oxigeno necesario para eliminar la materia organica
del influente en plantas de tratamiento de aguas residuales municipales. Y
evaluar si los resultados obtenidos mediante éste ofrecen resultados

semejantes a la DBO
Los objetivos especificos se enuncian a continuacion:

e Establecer las condiciones y estandarizar un método mediante el cual
podamos determinar el DBOst
e Comparar los resultados del método propuesto contra los tradicionales

e Evaluar la eficiencia de remocion de los organismos nitrificantes.

12



Materiales y Métodos

Muestreo
Se realizé el muestreo en 9 plantas de tratamiento de la Ciudad de México las
cuales fueron seleccionadas de acuerdo con su capacidad instalada,
considerando como criterio minimo 100 I/s lo anterior basados en el inventario
de plantas municipales de potabilizacion y de tratamiento de aguas residuales
en operacion publicado por la CONAGUA en (2016) asi como el estudio de
Diagnostico de las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales
mayores de 100 I/s y determinacién de estrategias y criterios para mantener
en operacién la infraestructura de tratamiento (CONAGUA, IPN, y CIIEMAD

2014). Las plantas seleccionadas se presentan en la siguiente Tabla 1.

Tabla 1 Plantas de tratamiento seleccionadas para el estudio

Nombre Capacidad Instalada
(L/s)
Acueducto de Guadalupe 110
San Juan de Aragon 500
Ciudad Deportiva 230
Cerro de la Estrella 3000
Chapultepec 160
Coyoacan 250
El Llano 250
San Lorenzo 225
San Luis Tlaxialtemalco 150

Adaptado de CONAGUA,2016

Se realizaron un total de 29 visitas, dentro de las cuales se considero realizar
por lo menos 2 visitas a cada una de las plantas. De las mostradas en la Tabla
1 se visito la planta de Chapultepec en 13 ocasiones por considerarla como

una de las mas controladas desde el punto de vista operacional.

Todas las plantas visitadas presentan un tren de tratamiento similar al
presentado en la Figura 1. En cada una de las plantas se tomaron muestras

tal como se describe en la siguiente figura.
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Sedimentador Reactor Sedimentador Etapa de

Pretratamiento Primario Bioldgico Secundario desinfeccion.

Figura 2 Estrategia de muestreo en el tren de tratamiento.

El muestreo se realiz6 con una botella de Van Dorn a aproximadamente 2
metros de profundidad con la finalidad de evitar la materia flotante. La muestra
A corresponde a la salida del sedimentador primario, se tomaron 2 muestras
en el reactor biolégico en el seno del reactor (B) y a la salida del mismo (C)
finalmente se tomaron las muestra a la salida del sedimentador secundario
previo a la etapa de desinfeccion considerada como la muestra (D). Las
muestras se mantuvieron a aproximadamente 4°C durante el transporte al
laboratorio de acuerdo con las recomendaciones de la (APHA et al. 2005)

intentando reducir al minimo el tiempo entre el muestreo y las pruebas.

Método de microrrespirometria de pulsos
Las muestras A y B fueron empleadas como fuente de sustrato y biomasa
respectivamente, la muestra A se consideré como el agua residual de entrada
al reactor a diferencia de los estudios reportados por (Henri Spanjers y
Vanrolleghem 1995; Ekama, Dold, y Marais 1986; Peter A Vanrolleghem 1994)
los cuales tienen sistemas de filtracion de diferentes tipos para sus pruebas
respiromeétricas. Posteriormente se realizo la preparacion de las muestras para
los ensayos respirométricos con un volumen final de 10 ml con diferentes
proporciones de sustrato y biomasa las cuales se resumen en la Tabla 2. Lo
anterior se realiz0 con la finalidad de mantener la biomasa constante,

considerada como la DQO insoluble de la muestra B. Esta estrategia nos
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permitié variar las concentraciones de sustrato la cual se tom6 como la suma

de la DQO soluble de las muestras Ay B.

Tabla 2 Relaciones sustrato/biomasa para los ensayos respirométricos
Solucion Volumen (mL)

Muestra A  MuestraB = Agua destilada

B+A50% 5.0 5.0 0.0
B+A30% 3.0 5.0 2.0
B+A15% 15 5.0 3.5
B+A07% 0.7 5.0 4.3
B+A00% 0.0 5.0 5.0

Los experimentos de respirometria se efectuaron en placas SensorDish de 24
pozos (24-microplate system, PreSens, Applikon, México). Cada microrreactor
tiene un sensor de oxigeno disuelto precalibrado (OxoDish, PreSens, México).
Debido a que los microrreactores no contienen un sistema de aireacion, la
transferencia de oxigeno se logré mediante aireacion superficial, adicionando
una perla de vidrio a cada microrreactor para mejorar el mezclado y la

transferencia de masa, como lo reporté (Esquivel-Rios et al. 2014).

Posterior a la preparacion de las soluciones, se utilizé un volumen de
operacion de 1.5 ml de cada una de ellas a los microrreactores. Los ensayos
se llevaron a cabo por triplicado, el sistema de adquisicién de datos de oxigeno
disuelto se programo para la obtencion del OD cada 15 segundos (Sensor Dish
Reader, operado por el software PreSens ver. 37; PreSens, Applikon, México).
Este sistema se mantuvo durante 24 horas a la temperatura registrada en

campo para la muestra B, y a una agitacion de 120 rpm en una incubadora.

Determinacién de Sustrato y Biomasa
La determinacion del sustrato (S) y la Biomasa (X) se determind a partir de
cada una de las muestras tomadas en campo. Una alicuota la muestra Ay B
fue centrifugada a 7,500 rpm por 10 minutos. De éstas se recuperd el

sobrenadante y se determiné la DQO de acuerdo con lo descrito en el método
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estandar (APHA et al. 2005) Esta fue considerada como DQO soluble y por lo
tanto considerada como la concentracién inicial de S. Posteriormente para X
se realizé la DQO total de la muestra B, la diferencia entre la DQO total con la
DQO soluble se consider6 como DQO insoluble, y por lo tanto la concentracion

de biomasa en la muestra.

Obtencion C*y K, a
Para completar el balance de oxigeno descrito con anterioridad la
determinacion de C* y K, a se vuelve imperativo. Por lo cual para las soluciones
descritas en la Tabla 2 se prepararon por duplicado. Estas soluciones se
esterilizaron a 121 °C y 14 Ib de presién, durante 15 minutos. Posteriormente
se colocaron a temperatura ambiente durante las 24 horas que duraron los
experimentos respiromeétricos. Las soluciones estériles fueron colocadas en
los microrreactores, de la misma manera que en los experimentos de
respirometria, con la diferencia que un aditamento para suministrar nitrégeno
fue agregado a la placa de los micropozos. Con ayuda de este aditamento el
oxigeno fue desplazado de cada microrreactor hasta el punto en que este no
fuera detectable por el sistema de PreSens. Una vez que la nula concentracion
de oxigeno fuera alcanzada por todos los micropozos se retira el aparato y se
procede a la reanudacion de la agitacion y a la recuperacion del oxigeno por
aireacion superficial. Esto permitié la determinacién de las muestras con el
mismo K;a y las mismas condiciones experimentales a las realizadas
previamente. Los datos registrados de la concentracion de OD, desde su
eliminaciéon del sistema hasta que alcanzara una condicion estable, fueron
utilizados para realizar un ajuste mediante el software Aquasim para la
obtencion de los parametros C* y K; a mediante un ajuste no lineal.de los datos

experimentales.

Determinacién de la ADQO
La determinaciébn de este parametro esta basado en un procedimiento
publicado por la (EPA 1971). El cual fue llevado a cabo en recipientes con

aproximadamente 1 litro de muestra A la cual fue aireada en los dias 0,1,3,5
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dias posteriores al muestreo. Alicuotas de 2.5 ml fueron tomadas para la
obtencidn de los datos de DQO en cada uno de los dias. Con estas muestras
se realizo el método estandar (APHA et al. 2005) para su cuantificacion. La

obtencién de la ADQO se realiza mediante la siguiente ecuacion:

ADQO =DQOg — DQ0, 35 3

Determinacion de Amonio y Nitrato
A partir del muestreo descrito con anterioridad se realizaron analisis de las
muestras A,B,C,D por triplicado para la determinacién de amonio a través de
una medicion colorimétrico, donde el compuesto indofenol es formado por la
reaccion del amonio, hipoclorito y el fenol, la reaccion anterior es catalizada
por el nitroprusiato de sodio y leida a 640nm de acuerdo al método estandar
(APHA et al. 2005)

La determinacion de nitrato se realiz6 mediante el método colorimétrico de la
reaccion producida entre el &cido difenilsulfénico y el hidroxido de sodio y

medida a 410 nm de acuerdo con el método estandar (APHA et al. 2005)

Interpretacién de datos
Los datos obtenidos de los experimentos respirométricos obtenidos mediante
el software de Presens asi como las determinaciones del C* y K,a y se
utilizaron para calcular la OUR a lo largo de las 24 horas que durd el
experimento respirométrico, posteriormente se efectud el calculo del area bajo
la curva producida a partir de la integracion de la ecuacion 2 para cada una de

las diluciones observadas en la Tabla 2.

La masa de oxigeno obtenida para la solucion B+A00% se sustrajo de la
concentracion de oxigeno requerida para la solucion B+A50% para
representar el consumo neto de oxigeno por los organismos heteroétrofos. Los

valores de area obtenidos fueron utilizados para la construccion de una
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linealizacion que representara el consumo total de oxigeno (DBOst) para una

muestra dada en funcién del sustrato (S) observado para cada una de estas.

Por otro lado se realizd la construccion de otras linealizaciones basadas en la
dilucion de cada una de las muestras con la finalidad de obtener el DBOst Sin
la dependencia de la determinacion de S. Lo anterior se realiz6 utilizando el

software Graphpad prism 8.

Para el caso de la determinacion de la eficiencia de remocién de los
componentes nitrogenados por las plantas de tratamiento se calcularon las
fracciones del DQO total de acuerdo con lo reportado en (Ekama, Dold, y

Marais 1986) a través de la siguiente ecuacion.

tDQO = cDQO + NOD (4)

En donde se subdivide la demanda quimica de oxigeno total en su parte de
tipo carbonacea (cDQO) y la parte correspondiente a los compuestos
nitrogenados (NOD). Esto resulta de la evaluacion de un modelo de
nitrificacion de un solo paso de acuerdo con lo reportado por (P. J.
Ossenbruggen et al. 1991; Ordaz et al. 2008) donde el valor del NOD esta

basado en la siguiente ecuacion.

NOD = 457 * N — NH* (5)
Por lo anterior, la eficiencia de remocion de amonio a nitrato se realiza basados
en la sustraccion de los valores obtenidos de NOD en términos de g Oz g*N
de la muestra A (a la entrada) y de la muestra (D) a la salida del sedimentador

secundario.
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Resultados y Discusion

Determinacion del DBOs; mediante microrrespirometria y su

comparacion con métodos tradicionales.

Se realizaron un total de 26 visitas a las plantas de tratamiento enumeradas
en la Tabla 1 de las cuales Unicamente se presentan 24 de las mismas. En la
siguiente Figura 3se puede observar un ejemplo de un respirograma a la cual
se le determino el area bajo la curva eliminando de estas el area
correspondiente al experimento de B+A00%, los experimentos se llevaron a
cabo durante 24 horas con la finalidad de agotar el sustrato en cada una de
las diluciones y asi poder construir las linealizaciones de acuerdo con el

método descrito.
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Figura 3 Respirograma correspondiente a la visita 12 a la planta de Chapultepec.

En esta primera aproximacion para la determinacion del DBOstse construyeron
linealizaciones para todas las plantas, los datos obtenidos son consistentes
con lo que se ha reportado (Premanoch 2016; Spanjers y Klapwijk 1993;
Saensing y Kanchanatawee 2009), sin embargo después de la revision
bibliografica se encontraron diferencias en cuanto al tratamiento de las
muestras y los lodos de las plantas. En el caso del estudio de (Peter A
Vanrolleghem 1994) se filtraron las muestras para determinar el DBOsty se
aclimataron los lodos en un reactor a nivel laboratorio. Asimismo en los

estudios de (H. Spanjers y Klapwijk 1991; Spanjers y Klapwijk 1993; Peter A.
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Vanrolleghem y Spanjers 1998) utilizan lodos de plantas a nivel piloto o
industrial aclimatandolos cierto tiempo o utilizando acetato como sustrato para
la determinacion del DBOst . Al mejor de nuestro conocimiento no se realizaron
determinaciones en lote utlizando la tecnologia de microrrespirometria
utilizando lodos de una planta de aguas residuales municipales y con muestras
del influente reales sin ningun tipo de adecuacién. Un ejemplo de estas
linealizaciones se presenta en la siguiente Figura 4, cabe mencionar que los
coeficientes de regresion (R?) que presentan son superiores a .8 en todos los

casos.

100~
807 ®
E 604 &
o 40- A Crias
m /-l" R?:986
204 ©
O rrrrrrruriua I rrrrrrruriua I T rrrrriri I
0 50 100 150
S (mgDQO/I)

Figura 4 Linealizacion de las areas correspondientes a la visita 12 a la planta de Chapultepec.

Para la determinacion del DBOs; ademas de la construccion de estas
linealizaciones se determiné el sustrato entrante a cada una de las plantas
(muestra A) la cual fue evaluada en cada una de las ecuaciones obtenidas
mediante la regresién y se comparo6 con el método de ADQO los resultados

obtenidos se pueden observar en la Figura 5.

De estas aproximaciones la comparacion del oxigeno consumido por la prueba
respirométrica contra la muestra A representé un promedio del 63.11% del
oxigeno requerido para toda la muestra. Mientras que la prueba a partir de la
ADQO representd un 68.6%, si bien no existe una relacién directa entre la
DBOs y la DBOst (Spanjers,H. 1993). La determinacién de la ADQO represento
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un parametro de comparacion valido para las muestras obtenidas de las

plantas visitadas.
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Figura 5 Comparacion de las metodologias de ADQO y DBOst

En una segunda aproximacion, y con la finalidad de eliminar la necesidad de
la determinacion del sustrato en términos de DQO de las linealizaciones para
obtener el valor final de DBOst se realizaron de nuevo las construcciones de
estas eliminando el valor correspondiente a la dilucion de B+A0%, con la
diferencia de que en este ensayo se realizaron en funcién de la dilucién de la
muestra A en el sistema. Vanrolleguem en (1994; 2003) realiz6 ensayos
obteniendo resultados similares en cuanto a las regresiones construidas a
través de las areas en funcion de su dilucibn a partir de ensayos

respirometricos realizados con un respirometro comercial.

Se agruparon en dos distintos grupos las plantas visitadas, en el primero de
estos se consideraron las plantas de Chapultepec, en el segundo se agruparon
las demas visitas, posteriormente y una vez que se tuvo la regresion lineal de

cada una de las visitas se interpolo para la obtencion del DBOst sin dilucion

21



véase Figura 6. Para el caso de las plantas de Chapultepec (A) el coeficiente
de regresiéon R? es superior a .8 en todos los casos mientras que para las otras
plantas descritas (B) el menor valor encontrado es de .68 para la visita 6
correspondiente a la planta de San Juan de Aragén

De la Figura 6 se puede observar que la tendencia en las visitas a Chapultepec
es casi la misma a través del tiempo, de los resultados obtenidos, se observé
un promedio de 106.58£23.4 mgO2/l mientras que para las otras plantas la
dispersion fue de 135.275+21.83 mgO2/I siendo mucho més heterogeneas las
muestras en su composicion si consideramos lo observado en campo en

términos de regimen de operacion y nivel de operatividad.
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Figura 6 Linealizaciones de las visitas a la PTAR Chapultepec (A) a otras plantas (B)

Si bien este acercamiento da resultados de DBOst menores a los obtenidos
de la evaluacion mediante la aproximacion construida a partir de una
concentracion de sustrato dada, podemos inferir que el oxigeno calculado a
través de este método corresponde a la fraccion del sustrato facilmente
biodegradable, tal como lo han reportado (Mathieu 2000; Wentzel, Mbewe, y
Ekama 1995; Ekama, Dold, y Marais 1986), métodos para determinar estas
fracciones han sido propuestos por estos mismos autores, sin embargo la

comparacion se escapa del alcance del presente trabajo.

Las diferencias que presenta el método propuesto son (i) el lodo utilizado es

un lodo real sin ningun tipo de adecuacion (ii) diferentes concentraciones de
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sustrato en todo el ensayo (iii) no se requiere un tiempo de adaptacion (iv) no
requiere de calibraciones (v) se puede utilizar relaciones de S/X de tanto bajas
como altas sin comprometer la calidad de los datos (vi) se pueden realizar
hasta 24 ensayos diferentes. Sin embargo el uso de una sola dilucién y la
medicion en linea para la muestra presenta ciertas ventajas sobre el método
propuesto, siendo la principal de éstas que se reduce aun mas el tiempo de

determinacion del ensayo.

Determinacion predictiva del DBOs: a través de la ADQO
Para la construccién de estas regresiones se utilizaron los datos obtenidos de
la ADQOz1,35 y su comparacion con las masas de oxigeno obtenidas a partir de
la evaluacién de la muestra (A) en las ecuaciones obtenidas en la

determinacion inicial de DBOst.

Estas regresiones fueron realizadas con la informacion obtenida de las visitas
a las plantas de Chapultepec, considerando que fueron las que se
comportaron de una manera mas estable, a través de las visitas realizadas y
los coeficientes de regresion obtenidos de las linealizaciones fueron mayores
a .8 para todos los casos tal como se muestra en la Figura 6. Con esta
informacion se realizaron regresiones lineales y polinomiales con la finalidad
de observar el comportamiento de obtener una prediccion en funcion de la
cantidad de sustrato obtenida, ya sea a partir de la muestra de entrada (A) o
de una evaluacion posterior a partir de la ADQO en cualquier dia, véase Figura
7. Como se puede observar la linealizacion de los datos con ADQOz,3 no dieron
resultados favorables en términos estadisticos, sin embargo el coeficiente de
regresion para la ADQOs tanto la lineal como la polinomial fueron suficientes
para poder ser utilizadas nuevamente para la evaluacién de la muestra A a
partir de estas construcciones. Otro parametro que se considero para validar
la regresion fue la suma de los cuadrados, la cual se refiere a la dispersion de
los datos de la media aritmética y mientras mas grande sea aunado al

coeficiente de regresion son valores para validar las ecuaciones obtenidas.
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De las ecuaciones obtenidas a partir de las regresiones lineales y polinomiales
para el caso de ADQOs se volvieron a evaluar la muestra A para cada una de
las PTAR obteniendo un promedio del 73%z=1.5 del oxigeno total requerido
para oxidar toda la muestra y para el caso de la regresion polinomial este

aumento hasta un 83.45%+9.47.

Ajustes de tasa maxima observada de respiracion al modelo de
Monod
En estas determinaciones se calcul6 la OURmax para cada una de las plantas
en funcién de su dilucién. De igual manera que en los puntos anteriores se
separaron en dos grupos para su mejor evaluacion. Los cuales se pueden

observar en la siguiente Figura 8
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Figura 8 OURmax vs dilucién para visitas a otras plantas (A) y las visitas a las plantas de Chapultepec

(B)
Para su determinar adecuadamente la tasa maxima de respiracion observada
el valor correspondiente a OURmax para la dilucion de B+A 0% fue sustraido de
las tasas inicialmente obtenidas, esto con la finalidad de obtener Unicamente

la respiracion de los heterétrofos a diluciones.

De ahi se procedi6 a evaluar un ajuste no lineal con el modelo de Monod para
algunas de las PTAR estudiadas las cuales se pueden observar en la siguiente
Figura 9. Los coeficientes de regresion para las PTAR presentadas fueron
superiores a .7 en todos los casos. Cabe mencionar que este método de

analisis es posible utilizarlo para el calculo de parametros cinéticos y
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estequiomeétricos a partir de simplificacion de modelos ya preexistentes tal

como lo reporta (Rodriguez-Garcia, V. 2018).
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Figura 9 Determinacion de OUR max a partir de las diluciones experimentales.

De la figura anterior se pueden discernir dos grupos el primero de ellos es la
observada sin sustraer la muestra B+A0%, de lo anterior podemos concluir
gue no hay una afectacion real a la tendencia de los valores cuando se realiza
el ajuste no lineal basado en un modelo de Monod. Cabe mencionar que el
modelo mas utilizado en el campo de aguas residuales es el ASM1 (Activated
Sludge Model) el cual es un modelo no estructurado y no segregado,
ampliamente basado en el modelo de Monod. Este modelo es de interés para
predecir el comportamiento general de una planta de tratamiento de aguas,
realizar simulaciones, o disefar plantas de tratamiento de aguas, sin embargo

no es utilizado para caracterizar su operacion real (Wade et al. 2016).
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Eficiencia de remocion de compuestos nitrogenados.
Se realizaron un total de 26 visitas a las plantas de tratamiento de las cuales
Unicamente se presentan 24 de las mismas. Para una mejor comprension de
los procesos de lodos activados fraccionaron el DQO total en sus
constituyentes el cDQO que corresponde a los compuestos carbonaceos
presentes en la muestra y en NOD que representa a los compuestos
nitrogenados (Henze et al. 2015; Eddy y Metcalf 2004).

La determinacion de estas fracciones fue realizada de acuerdo al
procedimiento descrito por (Ekama, Dold, y Marais 1986) y son presentadas la

Figura 10.

Existen diferentes valores reportados para la concentracion de amonio a la
entrada de las plantas de tratamiento (Stenstrom y Song 1991) reportaron
valores de entre 10-50 mg N/L mientras que (Gerardi 2001) obtiene valores de
entre 15y 30 mg N /L y (Poduska y Andrews 1975) de 20-30 mg N/L. Sin
embargo el que se considera mas preciso es el reportado por (Eddy y Metcalf
2004) 25-50 mg N/L en una produccion de 450 L/cépita*dia que es lo que se
genera normalmente de agua residual en paises en desarrollo. Cabe
mencionar que todas las plantas evaluadas entran dentro de este intervalo de
valores a la entrada muestra A. La nitrificacion es dificil que ocurra en los
alcantarillados es por ello por lo que en la mayoria de las plantas los valores
de nitrato a la entrada son cercanos a 0 o indetectables para la técnica utilizada

(no se muestran los datos).
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Figura 10 Fracciones de la DQO total para la muestra A en la planta de Chapultepec (A) y las demas
plantas (B)

Para poner en términos comparativos los datos de amonio y nitrato obtenidos
a partir de la determinacion del del NOD las muestras Ay D se compararon a

través de dos diferentes métodos.

28



El primero de ellos esta basado en un reporte de (Paul J. Ossenbruggen,
Spanjers, y Klapwik 1996) quienes reportan una demanda de oxigeno de 5.21
mgO2/mg N en forma de amonio (mg N-NH**) a nitrato (mg N-NOs). Este valor
reportado es consistente con el que se encuentra en un estudio de Ordaz
(2011) en el que se utiliza este mismo valor para la evaluacion de parametros
cinéticos. Con la finalidad de realizar un analisis comparativo se tomaron las
determinaciones reales de remocion basados en los datos obtenidos en
campo, la muestra A y D fueron comparadas en términos de la informacion

proveniente de entrada y de salida de amonio y nitrato en el sistema.

Se agruparon las visitas a la planta de Chapultepec los cuales se pueden

observar en la siguiente figura.
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Figura 11 Conversiones reales y tedricas en las visitas realizadas a la planta de Chapultepec.

Se puede concluir de la figura anterior que los valores de conversion tedrica
distan manera importante, si consideramos que los valores tedricos se
encuentran entre 2-6 mg O2/mg N y los reales se encuentran en su mayoria
en un intervalo de 0 a 3 g O2/mg N de los observados en la planta realmente
con lo que se puede concluir que no hubo un proceso de nitrificacion constante

en las visitas realizadas a la planta mencionada. Lo cual no es consistente con
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la operacion de la planta, ya que se observo durante las visitas que se contaba

parametros de operacion constantes y un régimen de operacion adecuado.

Asimismo, se agruparon las demas visitas a las plantas tal como se observa

en la Figura 12.

B Conversion teorica
Conversion real

VISITA

Figura 12 Conversiones reales y tedricas en las visitas realizadas a diferentes plantas de la Ciudad de
México

En estas plantas no se observd un régimen de operacibn adecuado a
excepcion de la planta de Coyoacan (COYAC) en la cual si se cuenta una
conversion a nitrato constante en las visitas realizadas aun cuando la fueron
con mucha distancia con respecto al tiempo. En el caso de la planta de Cerro
de la Estrella (CREST) una variable a tomar en cuenta fueron las altas
concentraciones de biomasa en el proceso mientras que para el caso de San
Juan de Aragon (SNJAR) y Tlaxialtemalco (TXT) las condiciones de baja
concentracion de entrada de carga organica y los bajos tiempos de retencion

hidraulicos limitaron el proceso de nitrificacion.

Las plantas estudiadas presentan un comportamiento del proceso de

nitrificacion acorde con lo reportado en literatura ya que se encuentran valores
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de entre 0 y 6 mg O2/mg N si consideramos lo reportado por (Gerardi 2001)
estos intervalos son consistentes por los reportados por Metcalf (2004) que se

encuentran entre 5-7 mg O2/mg N.

Por otro lado, los porcentajes de remocion en términos de mg de N/L son
presentados en la siguiente figura en la cual se puedes observar que en
promedio los valores de remocion se encuentran entre 5y 20 mg-N/L con

valores atipicos Unicamente representados por la planta de TXT.
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Figura 13 Porcentaje de remocién y su dispersion
Para el caso de la planta de Chapultepec fue posible realizar una serie de

tiempo que contempla la presencia del Amonio en las muestras Ay D. Si bien
se puede observar que las concentraciones de amonio se encuentran dentro

de los intervalos, mencionados con anterioridad para la muestra A.
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Figura 14 Valores reportados de amonio a la entrada (A) y salida (D) para la planta de Chapultepec
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La casi nula presencia de amonio en la muestra D se explica ya que se
consider6 un modelo de un solo paso para la nitrificacion, las conversiones a
intermediarios como el nitrito o la hidroxilamina no fueron tomados en cuenta
(Paul J. Ossenbruggen, Spanjers, y Klapwik 1996). Asi mismo (Kampschreur
et al. 2008) menciona que para los procesos de nitrificacion existe una emision
de oxido nitrico y nitroso en plantas de tratamiento a escala real cuando existe
un proceso de oxidacion del amonio constante llega a representar hasta el 3%
en un balance global, esto vuelve mucho mas compleja la dinamica del
proceso de nitrificacion.

En el caso de las concentraciones de nitrato en el efluente de la planta de
Chapultepec se realizé una serie de tiempo de todas las plantas la cual se

puede observar en la Figura 15
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Figura 15 Valores de amonio a la entrada A y de nitrato a la salida D para la planta de Chapultepec
En la Figura 15 se observan que las concentraciones de amonio se mantienen
dentro de los intervalos reportados en literatura, asimismo se presenta una

concentracion de nitrato mayor a <10 mg/l que va acorde a lo reportado por
(Gerardi 2001; Ciudad et al. 2005).
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Conclusiones y Perspectivas.

En el presente trabajo se desarrollaron tres diferentes ensayos para la
medicion del DBOst y su comparacion con las técnicas tradicionales. Las
determinaciones obtenidas nos permitieron observar aproximaciones reales,

en un principio para la oxidacion de la muestra en funcién del sustrato.

Adicionalmente se propuso la modificacion del método a través de la
interpolacion construida a partir de una serie de diluciones, lo cual elimina la
necesidad de una prueba de determinacion de sustrato cualquiera que sea el
caso. Lo que nos permite utilizar diferentes relaciones sustrato/biomasa

condiciones limitantes en los antiguos métodos reportados en bibliografia.

Por otro lado, se planted una serie de interpolaciones con base en los datos
obtenidos en las PTAR, lo anterior para garantizar la reproducibilidad e
integridad de los datos obtenidos, esto permitiria la posibilidad de
retroalimentarlas y hacer mas robusto el método de determinacion del DBOst
para una planta determinada.

Si bien existen una serie de modelos para la determinacion de parametros
cinéticos y estequiométricos en sistemas de aguas residuales, se encontro que
la simplificacion a un modelo no estructurado y no segregado es factible como

un primer paso para la caracterizacion de los procesos reales en la planta.

Si bien el método propuesto habia sido previamente descrito, se considera que
metodoldgicamente se sienta un precedente, ya que nunca se habia aplicado
utiizando técnicas de respirometria de pulso bajo las condiciones

caracteristicas reales de la planta.

Del analisis de la remocion de nitrdgeno se puede concluir que las plantas de
tratamiento analizadas cumplen en su mayoria con lo reportado en literatura,
las variables de operacion son un factor determinante para la remocion del

nitrégeno.

En cuanto a las perspectivas de este trabajo a través de estas mediciones
seria posible controlar variables de operacion importantes en el proceso de
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lodos activados como son (i) tener una optima concentracion de biomasa (ii)
tratar la maxima cantidad de agua residual en cada uno de los reactores con
la minima cantidad de aireacion (iii) A la par de hacer més eficiente la aireacion
se podria garantizar que cumpla con los estandares (iv) Controlar la tasa de
respiracion actual a traves del flujo del influente (v) La respiracion medida a

través del DBOst informaria al operador el desempefio del proceso.

Por otro lado, en cuanto a la remocion de nitrégeno se refiere, para mejorar la
eficiencia de remocion de nitrogeno total, variables de operacion como el
tiempo de residencia de los lodos y las tasas de recirculaciéon son vitales para
aumentar la remocion de una PTAR convencional. Determinaciones como la
tasa de consumo de amonio (AUR) puede servir como un analogo de la OUR
para organismos autotrofos y con ello mejorar la eficiencia de remocién a

través de un andlisis combinado de ambas tasas en el sistema.
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