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RESUMEN

El tratamiento de aguas residuales es un elemento esencial de la proteccion al medio
ambiente que se esta desarrollando mundialmente, aunque en México esto ocurre en menor
grado. La principal tecnologia utilizada para el tratamiento de aguas residuales es el uso de
"lodos activados,” una comunidad microbiana compleja que entra en contacto con el agua
residual, para degradar materia organica en presencia de oxigeno. El funcionamiento de una
planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) se basa en modelos, sofisticados en
mayor o menor medida, que describen numéricamente el comportamiento de los lodos
activados en presencia de un agua residual. EI modelo mas ampliamente utilizado es un
modelo no estructurado y no segregado, llamado ASM1 simplificado, que incluye dos

parametros Cinéticos (Ks Y OUR,,qx O [mqy ) Y UNO estequiometrico (Yy s).

Sin embargo, este modelo considera cominmente valores promedio y aproximados de los
parametros cinéticos y estequiométricos, y los datos disponibles son escasos. Las
condiciones experimentales con las que se obtuvieron estos datos hacen cuestionable la
aplicabilidad de los parametros reportados en plantas de tratamiento reales. En el presente
trabajo, se desarrollé un protocolo de microrrespirometria, que permitio la determinacion
de los parametros cinéticos y estequiométricos del modelo ASM1 simplificado, empleando
lodos activados y agua residual real de una PTAR, i.e. elementos que se encuentran en un
proceso real de tratamiento de aguas residuales. Este protocolo fue aplicado en diferentes
PTAR de la Ciudad de México, para determinar la variabilidad temporal (una sola planta en
varias fechas) y la variabilidad espacial (varias plantas). El protocolo desarrollado mostrd
ser una herramienta adecuada para la determinacion de los pardmetros del ASM1
simplificado. La capacidad de obtener resultados a pesar de las diversas condiciones de
operacion y ambientales permiten describir en el presente trabajo un método robusto y

versatil.
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ABSTRACT

Wastewater treatment is an essential element of environmental protection that is developed
globally, although to a lesser degree in the Mexico. The main technology used for water
treatment is the so-called "activated sludge™ process, a complex microbial community
(sludge) that is put in contact with wastewater to degrade contaminants in the presence of
oxygen. The operation of a wastewater treatment plant (WWTP) is based on models of a
varying degree of sophistication, that numerically describe the activated sludge behavior in
the presence of wastewater. The most widely used model is an unstructured non-segregated
model, the simplified ASM1 model, which includes two kinetic parameters (Ks; and

OUR pax OF Uimay ) @nd a stoichiometric parameter (Yy ).

This model, however, usually considers average and approximate values of the kinetic and
stoichiometric parameters, and available data is scarce. Moreover, experimental conditions
used to obtain this data bring concerns to parameter applicability in real, full-scaled
WWTPs. In this work, a microrespirometry protocol was developed, which allowed the
determination of simplified ASM1 parameters, using real WWTP sludge and wastewater,
i.e. elements found in real wastewater treatment. This protocol was applied in different
WWTPs in Mexico City, to determine temporal variability (a single plant at several dates)
and spatial variability (several plants). The developed protocol showed to be an adequate
tool for the determination of simplified ASM1 parameters. The observed protocol
performance, despite the diverse operating and environmental conditions, allow to describe

a robust and versatile method.
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1. INTRODUCCION

El agua es un recurso vital y la disponibilidad del agua potable en el mundo esta limitada.
México es uno de los paises que ha reconocido esta situacién, por lo cual entre los objetivos
pactados por Meéxico en la Cumbre para el Desarrollo Sostenible destaca el "asegurar el
agua y saneamiento para todos, para un mundo sostenible” (UNDP, 2015). En México, el
75% del agua potable es empleada en agricultura, mientras que el 14% es destinado al
abastecimiento publico (CONAGUA, 2017). La importancia de los principales usos del
agua potable, esto es, la agricultura y el consumo humano, resalta la necesidad de un uso

responsable, al igual que de su reuso.

Las aguas residuales son los subproductos generados una vez que el agua potable ha sido
utilizada por el ser humano. ElI aumento de la poblacion, el alto grado de urbanizacion y el
incremento en el nimero de zonas metropolitanas han propiciado una creciente demanda de
agua, que en consecuencia genera un mayor volumen de aguas residuales. Las aguas
residuales se pueden distinguir entre agua residual municipal y aguas residuales
industriales. La primera es recolectada a través del sistema de alcantarillado municipal, y la
segunda requiere de un tratamiento previo para ser vertida al mismo drenaje u otro cuerpo
receptor (SEGOB, 2016). A pesar de reconocerse la importancia del tratamiento y retso del
agua, en el pais, el tratamiento de aguas es todavia deficiente. En el afio 2016 se tratd un
caudal total de cerca de 200 m® s™ en todo el pais. De este caudal, se estima que 76 m® s™
correspondieron al agua residual industrial tratada, o sea 28% del caudal generado. El
caudal restante, correspondiente al agua residual municipal tratada, lo cual es apenas el
58% del caudal total generado de aguas residuales municipales en todo el pais
(CONAGUA, 2017).

Los niveles de tratamiento de agua residual se pueden clasificar en primario, secundario y
avanzado. El nivel primario comprende operaciones como cribado, sedimentacion y
flotacién, en tanto que el secundario hace uso de reacciones quimicas o de la comunidad
microbiana que existe en el agua residual para disminuir la carga organica. En el caso del

tratamiento bioldgico, se hace uso de reactores bioldgicos, generalmente con aireacion. La



comunidad microbiana desarrollada en este tipo de tratamiento se denomina lodos
activados. El tratamiento mediante lodos activados es el mas empleado en este pais,
aportando el 56% del caudal tratado (CONAGUA, 2017).

La combinacion de niveles de tratamiento empleados para la produccion de agua tratada se
denomina tren de tratamiento. Una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) puede
contener uno o varios trenes de tratamiento. La configuracion mas comun, tanto en la
Ciudad de México como en el mundo, se presenta en la Figura 1.1. Un tren de tratamiento
tiene, por lo comun, la siguiente secuencia: (i) las arenas y otros sélidos son retirados del
afluente en el sedimentador primario; (ii) el afluente es bombeado al reactor bioldgico de
manera continua, donde los lodos activados se desarrollan en presencia de aireacion; (iii) el
licor mixto del reactor bioldgico pasa a un sedimentador secundario, donde se separan los
lodos para devolverlos al reactor, mientras que el agua clarificada se traslada a (iv) un

tanque de desinfeccion, finalizando el tratamiento.

Lodo Reciclado
Afluente
Sedimentador Reactor Sedimentador Tanque de
Primario Biolagico Secundario Desinfeccion

Figura 1.1. Esquema general del tren de tratamiento en una PTAR.

Como tal, el tratamiento de aguas residuales es un bioproceso, que depende de un gran
namero de pardmetros y que puede ser descrito por un modelo cinético, para conocer la
velocidad de la reaccion bioldgica. Los modelos matematicos pueden ser clasificados como
modelos no estructurados y modelos estructurados (Tziampazis & Sambanis, 1994). En los
modelos no estructurados, la comunidad microbiana se considera como un solo
componente, generalmente con una composicion quimica fija. Dentro de los modelos no
estructurados, el modelo mas utilizado para describir procesos microbianos es el modelo de
Monod (Ecuacion 1, Okpokwasili & Nweke, 2006, Zeng & Deckwer, 1995), derivado de la

ecuacion cinética la ecuacion de Michaelis-Menten (1913), i.e. una ecuacion de orden
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mixto disefiada para describir la cinética enzimatica. EI modelo de Monod describe la
relacion entre velocidad especifica de crecimiento (u) y la concentracion de sustrato, y ha

sido la columna vertebral en el modelado microbiano en sistemas mixtos y puros.

S
U= Hmax Ko+ S 1)

Donde:

1 es la velocidad especifica de crecimiento microbiano; d™

max €S la velocidad maxima especifica de crecimiento microbiano; d*
K; es la constante de afinidad del cultivo para el sustrato; g m™

S es la concentracion del sustrato que limita el crecimiento; g m™
Otros modelos se han desarrollado para considerar mas aspectos de un bioproceso. La
Tabla 1.1 enlista algunos de los modelos desarrollados para describir bioprocesos, asi como

sus caracteristicas.

Tabla 1.1. Modelos matematicos empleados en la caracterizacion de bioprocesos.

Ecuacion Referencia Caracteristicas
S La velocidad especifica de crecimiento esta en
H=HMnax 7 ¢ Monod, 1949 hy y
Ks+S funcién de la concentracion de sustrato.
S Contois. 1950 La concentracion de biomasa tiene influencia
U= Htmax 7 T ¢ ontois, . - o
T KxX +S sobre la velocidad especifica de crecimiento
S _Ki Existe una concentracion de sustrato que ejerce un

= —e Aibay Hara, 1965
# = Fmax K+ S efecto inhibitorio en la biomasa, afectando .

Se considera la concentracion e inhibicion por el

U= Upay e KiP Aibaet al., 1968 _
producto generado en el bioproceso.
S Una concentracién de sustrato tiene efecto sobre la
K= Hmax 52 Andrews, 1968 velocidad especifica de crecimiento. El modelo
A +S+Ks

tiene la intencidn de considerar la fase lag.




En el campo del tratamiento de aguas residuales, los modelos mas utilizados son los
desarrollados por la IWA (International Water Association), denominados ASM (Activated
Sludge Model). EI primer modelo, y el méas utilizado, es el modelo ASM1 (Henze et al.,
1987). Este modelo fue desarrollado por un grupo de expertos reunidos por la IWA, tras 15
afios de desarrollar modelos por separado. Este modelo es un modelo no estructurado y no
segregado, ampliamente basado en el modelo de Monod. EI modelo ASM1 fue la base de
numerosas extensiones y versiones ampliadas, que se denominaron ASM2d, ASMS3,
ASM3+BioP, ASM2d+TUD, New General y UCTPHO+, entre otras (Hauduc et al., 2010).
Estas extensiones incluyen, por ejemplo, una mejor prediccion de la eliminacion de
nitrogeno y fdosforo o la consideracion de los fenomenos de almacenamiento en los

microorganismaos.

El modelo ASM1 se presenta en su totalidad en el Anexo 1. Este modelo considera los
siguientes parametros: velocidad especifica de crecimiento, para microorganismos
heterotrofos (fiy) y autétrofos (fi,); rendimiento celular, dividido en forma similar entre
microorganismos heterotrofos y autotrofos (Y, Y,), constantes de afinidad para oxigeno,
nitrégeno amoniacal y nitrdgeno proveniente de nitrato y nitrito (Ko y, Kvy Y Ko,
respectivamente); velocidad especifica de muerte celular, también dividido entre biomasa
heterotrofa y autétrofa (by, b,); velocidades de amonificacion e hidrolisis (k,, kj,); factores
de correccion para el crecimiento y la hidrolisis anoxicos (n,, 15,); fraccion de la biomasa
que genera productos insolubles (fp); y parametros definiendo la proporcion de nitrégeno
en la biomasa y en sus productos (iyz, ixp). ESte modelo es de interés para predecir el
comportamiento general de una planta de tratamiento de aguas, realizar simulaciones, o
disefiar plantas de tratamiento de aguas. Por ello, el conocimiento de los pardmetros

constitutivos del modelo es una etapa indispensable.

Cabe mencionar que a menudo se usa un modelo ASM1 simplificado (Oliveira et al.,
2011), en el cual no se considera el crecimiento de microorganismos autétrofos, el
crecimiento y la hidrdlisis anoxica, los procesos de remocion de nitrégeno, la afinidad para
oxigeno disuelto y la muerte celular. Este tipo de modelo simplificado es generalmente

considerado adecuado en sistemas bien aireados, con un contenido relativamente pequefio
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de compuestos nitrogenados, trabajando a una tasa especifica de crecimiento relativamente
alta, que es generalmente el caso de las plantas bien operadas, tratando aguas residuales
urbanas. El modelo ASM1 simplificado, se resume a un modelo de Monod, en el cual los
principales parametros son: la velocidad méxima especifica de consumo de oxigeno

(OUR 4y ), K5 y el rendimiento de oxidacion del sustrato (Yp, /s ).

El modelo de Monod o el ASM1 simplificado, estan regidos por la concentracion del
sustrato limitante. De forma tradicional, la calibracion de esos modelos (i.e. la
determinacion de los parametros) se basa por lo tanto en la determinacion de la
concentracion de sustrato, a lo largo del tiempo (método por lote) o aplicando diferentes
condiciones de estado estacionario (método del quimiostato). Estd ampliamente reportado
que la determinacién de los parametros cinéticos y estequiométricos de bioprocesos basado
en la determinacién de concentraciones del sustrato, esta sujeta a una alta variabilidad. Esta
variabilidad tiene diversos origenes: (i) la calidad de los datos experimentales, (ii) el
modelo cinético al que se ajustan los datos, (iii) el andlisis de datos, (iv) la identificabilidad
de los parametros (Kovarova-Kovar & Egli, 1998), ademas de (v) el estado fisiologico de
los microorganismos, y (vi) la proporcion sustrato-biomasa al inicio del experimento
(Grady et al., 1996).

Este panorama subraya la necesidad de desarrollar herramientas que permitan la
determinacion de parametros de una manera menos intrusiva, laboriosa y con mayor
precision. Para hacer frente a esta problematica, se han desarrollado métodos basados en la
respirometria, que es la medicion del oxigeno disuelto (OD) consumido por la actividad
bioldgica, en un sistema bajo condiciones establecidas (Spanjers & Vanrolleghem, 1995).
El oxigeno es empleado como aceptor de electrones en el metabolismo de microorganismos
aerobios. Esto permite a la respirometria efectuar un seguimiento de la actividad biologica
de manera inespecifica con respecto al sustrato. No existe microorganismo capaz de
almacenar oxigeno molecular, por lo que la respirometria no puede padecer de
interferencias por la actividad bioldgica. Finalmente, existen sondas para la deteccion en
tiempo real de la concentracion de OD, a niveles de concentracién de 0.01 mg L™. Esos

atributos superan por mucho los métodos basados en concentracion de sustrato, porque



permiten efectuar mediciones in situ de la actividad microbiana sin perturbar el sistema

bioldgico, en tiempo real y con una precision mayor.

Si bien existen varios métodos basados en respirometria para obtener parametros cinéticos,
la respirometria dindmica es la mas empleada. La respirometria dinamica se refiere a la
determinacion de la tasa de respiracion en un sistema abierto; i.e. con aireacion constante.
El principio de medicion de la respirometria dindmica se ilustra en la Figura 1.2, con lo que
se llama “respirograma”. Un respirograma inicia con una concentracion estable de OD. Esta
parte se denomina linea o concentracion base (C,), y representa la actividad bioldgica de la
biomasa en ausencia de sustrato (respiracién enddgena, Ordaz-Cortés et al., 2008). Al
afiadir un pulso de sustrato, se induce su consumo y por extension de oxigeno, por lo que la
concentracion de OD disminuye. Con el paso del tiempo, el sustrato se agota y la
concentracion de OD incrementa, hasta alcanzar nuevamente la concentracion base, cuando
el sustrato haya desaparecido. La forma del pulso respirométrico depende de la
concentracion y de la cinética del cultivo empleado, lo que permite determinar su

comportamiento cinético.

0 0.5 1 15 2
Time (h)

Figura 1.2. Ejemplo de un respirograma, en concentracién de OD. a: Linea base, 0 Cj. B:

Inyeccion del pulso de sustrato. y: Restablecimiento de C;,. Tomado de Vital-Jacome, 2017.

La Figura 1.2 muestra un respirograma en términos de concentracion de OD. Existe otra
forma de representar la actividad respirométrica, 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; i.e. la transferencia de masa que ocurre en el sistema (velocidad de
transferencia de oxigeno, OTR) y OUR. Este balance se puede apreciaren la Ecuacion 2. En
la Figura 1.3 se encuentra un ejemplo de respirograma, expresado en términos de tasa de

respiracion.
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Figura 1.3. Ejemplo de un respirograma, en velocidad de consumo de oxigeno (OUR), con puntos
equivalentes al respirograma en concentracion de OD (Figura 1.2). Adaptado de Vital-Jacome,
2017.

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
determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO, van Loosdrecht et al., 2016). Este
método consta de la completa oxidacién de la muestra en un medio &cido, para producir un
complejo quimico mediante dicromato. EI complejo puede cuantificarse registrando su
absorbancia a una longitud de onda de 600nm (Pawlowski, 1994). De esta forma se
determina el oxigeno requerido para oxidar la muestra. Cominmente, los datos de DQO
son empleados para conocer el nivel de contaminacidn de un cuerpo de agua. Sin embargo,
acoplada a la respirometria, la DQO permite conocer las concentraciones de inoculo y

sustrato inicial en las mismas unidades.



Una vez realizados los experimentos respirométricos (que como Se menciond
anteriormente, reflejan la cinética del cultivo estudiado), la calibracion y la determinacion
de los pardmetros del modelo, como el ASM1 o Monod, se realiza generalmente mediante
ajuste del modelo a los datos experimentales. Lo anterior es una tarea dificil, en la cual
intervienen parametros tales como sensibilidad e identificabilidad paramétrica (Vital-
Jacome et al., 2017).

En la literatura se reportan valores o intervalos de pardmetros cinéticos, ya sea mediante
respirometria u otros métodos basados en cinéticas de consumo de sustrato. En el Anexo 2
se muestran algunos ejemplos de dichos parametros, enfocandose a los tres principales; i.e.,
Umax » Ks Y OUR,,.. . A pesar de la existencia de muchos valores reportados, la mayoria de
dichos parametros han sido determinados a partir de sistemas modelos o simplificados. En
términos de sustratos, los reportes previos se enfocaron a sustratos simples o mezclas
artificiales, tal como agua residual sintética (Chen et al., 2017, Vital-Jacome et al., 2017,
Esquivel-Rios et al., 2014). Con respeto al cultivo microbianos, los estudios previos se
realizaron empleando cultivos axénicos o comunidades microbianas cultivadas en
laboratorio (Clouzot et al., 2010, Oliveira et al., 2009, Plattes et al., 2007). Finalmente, en
términos de sistemas experimentales, en estudios previos se emplearon reactores a escala de
laboratorio (Hernandez-Martinez et al., 2018, Ordaz-Cortés et al., 2013, Ramirez-Vargas et
al., 2013).

Al mejor de nuestro conocimiento, no se reportan valores experimentales de parametros
cinéticos determinados bajos condiciones reales; i.e., en plantas de escala industrial con
agua residual municipal y con lodos activados de la misma planta real. Sin embargo, la
literatura considera generalmente intervalos para los parametros, como se ilustra en la
Tabla 1.2.



Tabla 1.2. Intervalos de parametros cinéticos reportados en la literatura para condiciones reales.

Parametro Valor o Intervalo Referencia

Ay (d) 3-13.2

fa(d™) 0.34-0.65 Henze et al., 1987

Ks (9bgo M) 10 - 180

fi (@) 6.0

aa(d™) 0.80 Henze et al., 2000

K (gogo M) 20.0

Ks (Mgpso L) 25-100 Metcalf & Eddy, 2013

Cabe mencionar que la primera publicacion del modelo ASM1 subraya que lo que reporta
son valores tentativos de los parametros. Este reporte hace hincapié en la necesidad de
determinar todos los pardmetros del modelo, aunque no descarta la posibilidad de asumir
alguno, empleando un valor del intervalo presentado. En la segunda publicacion (Henze et
al., 2000) se presentan valores tipicos de los parametros, una vez que se retroalimentd el
modelo con informacion de otras publicaciones. Cabe destacar que la fuente de estos
valores tipicos son estudios realizados a cultivos axénicos. Por otro lado, Metcalf & Eddy
(2013), no indican directamente la fuente de los valores reportados para sistemas reales. La
lista de referencias contiene, ademas de cuantiosos estudios acerca de tratamiento con
biopeliculas, la remocion de sustancias especificas (Grady et al., 1997, Strous et al., 1997,
Melcer et al., 1994) o el estudio de una parte especifica del tratamiento, como la

nitrificacion (Stensel et al., 1973).



ANTECEDENTES DIRECTOS

El grupo de trabajo se ha dedicado desde hace mas de 10 afios al desarrollo de métodos
respirométricos para la determinacion de parametros cinéticos y estequiométricos de
cultivos mixtos o axénicos. En particular, el grupo desarroll6 el método de respirometria de
pulsos, que permite determinar los parametros bajo condiciones complejas y minimizando
el esfuerzo experimental y de tratamiento de datos (Ordaz-Cortés et al., 2011, Ramirez-
Vargas et al., 2013). Otras ventajas de este método han sido descritas por Ramirez-Vargas

et al.(2013), incluyendo un menor problema de identificabilidad.

Este método consiste en determinar la velocidad maxima de consumo de oxigeno observada
(OUR',, max) Para una secuencia de pulsos de concentracion creciente. Graficando
OUR',; max contra la concentracion de cada pulso de sustrato (Sp), se describe el
comportamiento cinético del proceso y permite determinar OUR,,,, Y Ks por ajuste
sencillo, tal como la linealizacion de Lineweaver-Burk (Lineweaver & Burk, 1934) o

Hanes-Woolf (Haldane, 1957), presentadas en las Ecuaciones 3 y 4, respectivamente.

1 Ks 1 1
S S5 T 0URmy ®3)
OURex,max OURmax SP OURmax

L SpH——— @)

Otro desarrollo del grupo ha sido la microrrespirometria (Esquivel-Rios et al., 2014). Este
método hace uso de placas SensorDish de 24 pozos de un volumen de operacién de 2mL.
El nimero de pozos (o microrreactores) aumenta la cantidad de experimentos que se
pueden llevar a cabo simultdneamente. El volumen de operacion de los microrreactores
reduce el volumen del indculo y de la solucion de sustrato. Por otro lado, el sistema de
microrrespirometria hace uso de un sensor éptico para la determinacion de OD. Esta forma
nada intrusiva de dar seguimiento a la cinética microbiana facilita la obtencién de datos in
situ. Finalmente, el dispositivo para registro de datos en el sistema de microrrespirometria

puede efectuar mediciones en linea, con un intervalo minimo de registro de datos de quince
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segundos. Esto permite, ademéas de efectuar mediciones en tiempo real, una mayor
sensibilidad a cualquier perturbacion en el sistema. Estas caracteristicas hacen que la
microrrespirometria reduzca drasticamente el esfuerzo experimental, sin perjudicar la

calidad de los datos.

La combinacion de la microrrespirometria y del método de pulsos de concentracion
creciente ha sido empleada por nuestro grupo de trabajo para determinar parametros
cinéticos empleando agua residual sintética y lodos activados acondicionados en un reactor
a escala laboratorio (Vital-Jacome et al., 2016, Herndndez-Martinez et al., 2018).
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2. JUSTIFICACION

Considerando la importancia creciente del tratamiento y del redso de aguas residuales, se
requiere de métodos confiables para disefiar plantas de tratamiento, o para simular el
comportamiento general de las PTAR existentes. Para ello, se hace uso de modelos
cinéticos, tal como el modelo no estructurado y no segregado ASM1, que incluye
parametros cinéticos y estequiométricos. EI conocimiento de dichos pardmetros es por lo
tanto una etapa indispensable para alcanzar el objetivo pactado por México de asegurar el

agua y saneamiento para todos, para un mundo sostenible.

Los parametros constitutivos de los modelos en sistemas de aguas residuales son poco
conocidos todavia. En efecto, los parametros reportados por la literatura han sido
determinados a partir de sistemas modelo o simplificados. Al mejor de nuestro
conocimiento, no se reportan valores experimentales de parametros determinados bajo
condiciones reales; i.e., en plantas de escala industrial con agua residual municipal y con

lodos activados de la misma planta. No obstante, se han presentado intervalos (Tabla 1.2).

En el grupo de trabajo se han desarrollado métodos respirométricos (e.g.
microrrespirometria, y respirometria de pulsos de concentracion creciente) que permiten

determinar parametros cinéticos y estequiométricos bajos condiciones reales de operacion.

Existe por lo tanto el interés y se cuenta con los métodos requeridos para conocer los
valores reales de los parametros cinéticos y estequiométricos de plantas de tratamiento de
agua, en la Ciudad de México. Considerando el actual desconocimiento, resulta también de
interés determinar la variabilidad de dichos parametros, tanto espacial como
temporalmente, es decir, en una misma planta en operacion, en diferentes fechas; o en

diferentes plantas, alimentadas con aguas residuales municipales de distinta fuente.
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3. OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es determinar por primera vez los parametros cinéticos y
estequiométricos del modelo ASM1 en plantas de tratamiento de aguas residuales, bajo

condiciones de sustrato y biomasa reales.

Los objetivos particulares de este trabajo son:

1. Desarrollar y estandarizar un método respirométrico con el cual determinar los
parametros cinéticos y estequiomeétricos del modelo ASM1 en plantas de

tratamiento de aguas de lodos activados, que sea robusto, sencillo y preciso.

2. Aplicar el método respirométrico desarrollado en una PTAR, en 10 muestreos a lo
largo de 6 meses de operacion, para determinar la variabilidad temporal de los

parametros.
3. Aplicar el método respirométrico desarrollado para determinar los parametros

cinéticos y estequiométricos en varias PTAR, para determinar la variabilidad

existente entre diferentes PTAR.
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4. MATERIAL Y METODOS

5.1 Estrategia de Muestreo

Para efectuar los experimentos del presente trabajo se obtuvo acceso a las PTAR del
Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX). Con base en el Inventario de
Plantas Municipales de Potabilizacion y de Tratamiento de Aguas Residuales en Operacion
(CONAGUA, 2015), se seleccionaron un total de 9 plantas, cuyas principales
caracteristicas se enlistan en la Tabla 5.1. De entre estas plantas, se visitd la Planta de
Chapultepec en 13 ocasiones, de octubre del 2017 hasta julio del 2018, para determinar la
variacion temporal de los pardmetros. Las 8 plantas adicionales, se visitaron por lo menos
dos veces, para determinar la variacion de los parametros entre plantas. Un calendario de

las visitas realizadas se presenta en Anexo 3.

Tabla 5.1. PTAR seleccionadas. Adaptado de CONAGUA, 2015.

Capacidad Caudal promedio
Nombre Instalada Tratado
(Ls™ (Ls™
Acueducto de Guadalupe 110 59
San Juan de Aragén 500 167
Ciudad Deportiva 230 93
Cerro de la Estrella 3000 2190
Chapultepec 160 53
Coyoacan 250 179
El Llano 250 13
San Lorenzo 225 59
San Luis Tlaxialtemalco 150 53

Todas las plantas presentaban la misma secuencia para sus trenes de tratamiento, i.e.,
iniciando con un sedimentador primario, seguido de un reactor biolégico, sedimentador
secundario y finalmente postratamiento. En cada planta y en cada visita se tomaron

muestras como se ilustra en la Figura 5.1; (i) a la salida del sedimentador primario (muestra
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A), (ii) en el seno del reactor biologico (muestra B), (iii) a la salida del reactor (muestra C),
y (iv) a la salida del sedimentador secundario (muestra D). Las muestras fueron
transportadas a la brevedad posible al laboratorio, en un contenedor a 4 °C, para mantener
las muestras en condiciones adecuadas para los experimentos (van Loosdrecht et al., 2016).

El tiempo transcurrido entre muestreo y pruebas respirométricas fue de entre 0.6 y 2 horas.

@ Lodo Reciclado @
SN

Afluente
Sedimentador Reactor % Sedimentador Tanque de
Primario Biolagico @ Secundario Desinfeccion

Figura 5.1. Puntos de muestreo en un tren de tratamiento.

5.2 Método microrrespirométrico de pulsos

Tal como se describe en la seccion de resultados, en el inicio de este proyecto, se probaron
varios métodos respirométricos. Esos ensayos permitieron seleccionar un método funcional,
que describiremos a continuacién: Las muestras A y B fueron empleadas como fuente de
sustrato y biomasa, respectivamente. Posterior al muestreo, se prepararon en el laboratorio
soluciones de 10 mL (volumen final) en tubos Falcon con la proporcion entre las muestras
A, By agua destilada descritas en la Tabla5.2. Lo anterior fue realizado para mantener una
concentracion de biomasa constante, considerada equivalente a la DQO insoluble de la
muestra B. Esta estrategia también permitio variar la concentracion de sustrato, considerada
equivalente a la suma de la DQO soluble de las muestras A y B. Recordemos que el uso de
concentracion variable de sustrato es la caracteristica principal del método de pulsos de

concentracion creciente.
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Tabla 5.2. Soluciones para respirometria.

Volumen (mL)

Solucion
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 35
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 (16 mm
de didmetro, 18 mm de profundidad; 24-microplate system, PreSens, Applikon, México).
Cada microrreactor tiene un sensor de oxigeno disuelto precalibrado (OxoDish, PreSens,
México). Como los microrreactores no contienen un sistema de aireacion, la transferencia
de oxigeno se logré mediante aireacion superficial, adicionando una perla de vidrio (5 mm
de didmetro) a cada microrreactor para mejorar el mezclado y la transferencia de masa,

como lo report6 Esquivel-Rios et al. (2014).

Una vez preparadas las soluciones de la Tabla 5.2, se vertié 1.5 mL de cada una, en tres
microrreactores (triplicado) con una micropipeta (transferpette, Brand, Alemania). El
SensorDish se cerrd con su cubierta plastica y se inicié la adquisicion de datos de
concentracion de OD, cada 15 segundos (Sensor DishReader, operado por el software
PreSens ver. 37; PreSens, Applikon, México).El sistema de microrreactores se mantuvo
durante 24 horas a la temperatura registrada de la muestra B, y a una agitacion de 120 rpm,
en un agitador orbital (Ecotron Infors HT, Suiza).

5.3 Determinacion de Sy X

A la par que se ejecuto el experimento de respirometria, se determin6 la DQO total de cada
muestra (método estandar, Pawlowski, 1994). Una alicuota de cada muestra fue
centrifugada a 7,500 rpm durante 10 minutos (PrO-Analytical Centrifuge, Centurion

Scientific Ltd., Inglaterra). Se recupero el sobrenadante de cada alicuota centrifugada, y de
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esta se determin6 la DQO que se consideré como DQO soluble. La diferencia entre DQO
total y soluble fue considerada como DQO insoluble, la cual fue considerada como
equivalente a la DQO de la biomasa (X). En los célculos descritos posteriormente, la suma
de la DQO soluble de ambas muestras A y B fue considerada como la concentracién de

sustrato (S).

5.4 Determinacion de C* yK;a

Las soluciones descritas en la Tabla 5.2 fueron preparadas por duplicado. Este segundo
grupo de tubos Falcon fueron esterilizados a 121 °C y 15 Ib de presion, durante 15 minutos
(autoclave Kawasaki). Esas soluciones fueron atemperadas durante las 24 horas que
duraron los experimentos respirométricos. Al final de la prueba respirométrica, se sustituyo
el contenido de los pozos por 1.5 mL de las soluciones estériles (previo lavado con agua
destilada), de la misma manera que en los experimentos de respirometria, con la finalidad
de determinar C* yK; a. En vez de emplear la cubierta plastica del SensorDish, se utilizd un
aditamento metalico para suministrar nitrogeno a cada microrreactor (Esquivel-Rios et al.,
2014). El oxigeno en cada microrreactor fue desplazado hasta que el software PreSens
indicara ausencia de OD (concentracion no detectable). Una vez que todos los pozos
tuvieran esta concentracion, se retird el aditamento metalico, se detuvo el flujo de
nitrégeno, se coloco la cubierta plastica del SensorDish y se reanudd la agitacion. Lo
anterior permitié reoxigenar las muestras con el mismoK;a y las mismas condiciones
experimentales a los utilizados durante las pruebas respirométricas. Los datos registrados
de la concentracion de OD, desde su ausencia hasta que alcanzara una concentracion
estable, fueron empleados en el software Aquasim para la determinacion de C* y K a,

mediante un ajuste de la Ecuacion 2 (excluyendo OUR) a los datos experimentales.

5.5 Interpretacion de datos

Los datos obtenidos por el software PreSens en el experimento de respirometria, asi como
los de las determinaciones de K;a, C*, y de S fueron empleados para calcular la OUR

(Ecuacion 2). Para obtener los parametros cinéticos, se emple6 el valor maximo observado
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de OUR durante la cinética (OUR,,,, ), ¥ para convertir en la velocidad maxima especifica
observada de consumo de oxigeno (OUR,'C,max), se dividio entre la concentracion de la
biomasa. Estos valores, junto con la concentracion de S para cada solucién de
respirometria, fueron empleados en una linealizacion de Hanes-Woolf (Ecuacion 4) para

determinar los valores de OUR,,,., Y K.

La determinacion del rendimiento celular (Yy,s) requirio a su vez de la determinacion del
rendimiento de oxidacion (Yy,,s). Para conocer la cantidad de oxigeno requerida para la
oxidacion de la concentracion del sustrato afiadido al sistema, se efectud el calculo del area
bajo la curva, del respirograma en términos de OUR. La concentracién de oxigeno
requerida para la preparacion sin muestra A (B+A00%, Tabla 5.2) se sustrajo de la
concentracion de oxigeno requerida para la solucion B+A50% (i.e. la concentracion de
oxigeno requerida para la oxidacion de la muestra A al 50%), ambas en mgpgo L™. El Yy/s

fue calculado con la Ecuacion 5. u,,,, , por otro lado, se obtuvo mediante la Ecuacién 6.

Yoz,s + Yxys =1 ®)
Umax = OURpax Y— (6)
02/S

Para evaluar la variabilidad en los parametros determinados, se efectu6 un analisis de
componente principal (PCA) empleando el lenguaje de programacion estadistica R
v3.5.1(R Core Team, 2018) y el paquete gclus v1.3.1 (Hurley, 2012).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1 Método respirométrico de pulsos

En un primer acercamiento, se retomaron los protocolos de microrrespirometria
previamente establecidos (Hernandez-Martinez et al., 2018, Esquivel-Rios et al., 2014),
basados en la respirometria de pulsos: Se verti6 1 mL de la muestra B en cada
microrreactor, preparados como se indicé en la seccion 5.2. Se permitio que el software
registrara la concentracion de OD hasta que alcanzaraC, (aprox. 1 h), y entonces se
inyectaron pulsos de 0.3 mL en dos ocasiones (Pipet-Lite XLS, Rainin Instruments, E.U.)
de soluciones preparadas a partir de la muestra A (concentracion original, y diluciones en
proporcion 1:2, 1:3, 1:4, 1:5 y 1:6, elaboradas con agua destilada), cada una por triplicado.
Se reservaron 3 micropozos a los que no se afiadié muestra A, que fueron considerados

como control. Salvo por esta diferencia, se siguio lo indicado en la seccion 5.2.

El protocolo descrito previamente habia sido considerado como adecuado, ya que las
cantidades de biomasa y sustrato eran similares a las empleadas anteriormente en el grupo
de trabajo. Sin embargo, de este primer acercamiento surgieron obstaculos como la baja
concentracion de sustrato, la presencia de sustrato en ambas muestras A y B, y valores de
C, distintos al inicio y al final de los pulsos. Estos problemas se hicieron visibles en los
respirogramas obtenidos, que presentaron formas variables y no replicables (Figura 6.1),
dificultando o imposibilitando la interpretacion de los resultados; i.e., la determinacion de

los parametros cinéticos y estequiometricos.

La concentracion de sustrato en la muestra de agua residual A (<300 ngQoL'l), junto con
la inherente dilucion de dicha concentracién al inyectar los pulsos de sustrato en los
microrreactores durante los experimentos de respirometria, dificultd la exploracion de
condiciones de alta concentracion de sustrato. Se formuld la hipdtesis de que es la dilucion
del sustrato que también provocé la variacion de C, entre el inicio y el final de los
experimentos. Estos obstaculos llevaron a la propuesta de un nuevo método que se describe
en la seccién 5.2, recordando a continuacién sus principales caracteristicas.
23



El propdsito del nuevo método pretendid evitar cualquier modificacion a las muestras
tomadas de las plantas de tratamiento de agua, reduciendo el tiempo entre la toma de
muestra y los experimentos respirométricos, y estableciendo de esa forma un sistema con
condiciones mas cercanas a las reales (van Loosdrecht et al., 2016). EI nuevo método
también buscO evitar la etapa inicial durante los experimentos respirométricos, que
consistia en esperar que en el respirograma alcanzara un valor de concentracion de OD
igual a la linea base (C,, Figura 6.1). El nuevo método desarrollado se basé en la inyeccion
directa de las muestras, asi como la interpretacién directa de los respirogramas, después de
colocar en los pozos del sistema de microrreactores las diferentes diluciones de las
muestras A (agua residual cruda) y B (muestras provenientes del reactor bioldgico; Tabla
5.2), esperando hasta que el sistema alcanzara una concentracion estable, de 16 a 24 horas

después del inicio de los experimentos.
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Figura 6.1. Primeros respirogramas. Las flechas indican la inyeccion del pulso de sustrato, una vez

establecida C,. El tiempo que toma verter los pulsos tiene efecto en el respirograma, como se

aprecia en los picos repentinos junto a las flechas que indican la adicion del pulso. En By E se

presentaron problemas de agitacion al inicio del experimento

A: PTAR San Juan de Aragon, ler visita. S=25.14 mgpqo L™, X=941.7 mgpgo L™, S/X=0.045.

B: PTAR Chapultepec, ler visita. S=116.93 mgpqo L™, X=2,167.47 mgpoo L™, S/X=0.054.

C: PTAR Ciudad Deportiva, ler visita. S=25.05 mgpqo L™, X=1,962.84 mgpoo L™ S/X=0.013.

D: PTAR San Juan de Aragon, 3er visita. 5=63.216 mgpqo L X=2,473.836 MQyboo L. S/X=0.025.
E: PTAR Chapultepec, ler visita. S=35.08 mgpqo L? X=941.7 MJboo L, S/X=0.05.

F: PTAR Chapultepec, 2da visita. S=76.08 mgpgo L? X=4,542.39 MJboo L?, S/X=0.491.
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La Figura 6.2 muestra un ejemplo de respirograma, expresado en términos de OUR. Tal
como lo muestra dicha Figura, al inicio de los experimentos, se observo un periodo de
inestabilidad durante un tiempo aproximado de 20-30 minutos, en el que el valor de OUR
ascendid y descendid rapidamente. Se hipotetizd que ese comportamiento aparentemente
erratico fue provocado por: (i) el agotamiento del OD durante el transporte de las muestras,
(i) el abrupto cambio aplicado a los lodos activados al adicionar nuevo sustrato de la
muestra A, y (iii) el tiempo de respuesta del sistema para estabilizarse bajo las nuevas
condiciones. Se intento modelar el periodo de inestabilidad, pero debido al nimero de
variables que intervienen en ese estado transitorio, no se logr6. No obstante, el
comportamiento transitorio y oscilatorio observado al inicio de los experimentos fue
considerado atipico y despreciable, comparado con el resto de los datos, observados durante
16 a 24 horas. Por lo anterior, se considerd una ecuacion lineal con los datos contiguos de
OUR, para estimar el valor de OUR al inicio del experimento, que equivale al valor de
OUR,,,. (Figura 6.2).
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Figura 6.2. Valores obtenidos de OUR (linea punteada) y linea de tendencia empleada para
estimar OUR,,,, (linea continua). El ajuste empled la tendencia observada durante la segunda
hora (1-2 h del experimento). PTAR Chapultepec, visita 11. OUR,,5, =9.83 mgo, L™ h?, $=125.51
MQbgo L™, X=794.04 mgpoo L™, S/X=0.158.

Considerando el método de pulsos de concentracion creciente, ese protocolo se repitio para
las cinco concentraciones de sustrato descritas en la Tabla5.2, cada una aplicada por

triplicado. Por lo anterior, se adquirieron 15 datos de OUR;x,max . Esos datos se usaron para
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la linealizacion de Hanes-Woolf (Ecuacion 4), obteniendo los dos parametros cinéticos
primordiales del modelo de Monod: K y OUR,,,,, - La bondad del ajuste fue calculada con
el coeficiente de correlacién (R?) de la linealizacién de Hanes-Woolf. Un ejemplo de este

procedimiento se ilustra en la Figura 6.3.

A B
_f\ 0.025 - 12000 -
=
o 0.020 0 ) 5 9000 1 .
= ® g .
& 0015 - r::x .
£ ] = 60001 -®
~ 00101 @ = *
; g ° ¢
- % 0.0051 @ 30001 g
S 0.000 T T T \ 0 T - - \
50 100 150 200 0 50 100 150 200|
—1 -1
S (ngQO L ) S (ngQO L )

Figura 6.3. Datos obtenidos (A) y regresion lineal con la ecuacién de Hanes-Woolf (B) del
experimento de microrrespirometria, con muestras de la visita 10 a la PTAR Chapultepec. La linea

punteada de la Figura B representa la regresion lineal. R* = 0.971.

Tal como se menciono en la seccion 5.1, ese método se aplicd en 13 ocasiones para las
muestras obtenidas de una sola planta (PTAR Chapultepec) para determinar la variacion
temporal y de dos a tres veces en 5 plantas para determinar la variacion existente entre
diferentes plantas. En total se realizaron 26 tomas de muestra y caracterizaciones. De esas
26 caracterizaciones, se descartaron 4 sets de resultados, que mostraron un comportamiento
erratico y atipico. En todos los otros casos, la linealizacion de Hanes-Woolf se ajusto
correctamente a los datos experimentales con un valor de R? de 0.676 a 0.995, promedio de
0.933 £ 0.073.

Estos resultados muestran en primer lugar que los lodos activados respondieron
adecuadamente al modelo de Monod, es decir que presentaron una cinética controlada por
el sustrato limitante (DQO soluble de las muestras Ay B) con un orden de reaccion mixto;
I.e., orden 1 a bajas concentraciones sustrato y orden O a altas concentraciones de sustrato.
Adicionalmente, los resultados muestran que el método respirométrico desarrollado es

adecuado para la caracterizacion de muestras de plantas de tratamiento de agua residual
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real. Cabe recalcar que los resultados no fueron obtenidos a partir de lodos activados
adaptados en un reactor a escala laboratorio, ni alimentados con un medio de cultivo de
concentracion definida como el agua residual sintética. Al mejor de nuestro conocimiento,
es la primera vez que se reportan datos experimentales de OUR,,,, Y Ks en plantas de lodos

activados tratando aguas residuales municipales a escala industrial.

El método desarrollado permite evitar efectos transitorios, tales como los presentados en la
Figura 6.2. Asimismo, el método desarrollado permite acortar la duracion de los
experimentos respirométricos. En efecto, los valores de OUR'ex,max, que sirven de base
calculo de K5 y OUR,,,, se determinaron en menos de 1 hora, en promedio. Comparado
con los métodos respirométricos tradicionales, basados en la inyeccién de un pulso cuando

la concentracion de OD alcanza su linea base, este tiempo es de 4 a 6 veces mas corto.

El modelo utilizado en el presente trabajo; i.e. Monod, es un modelo simplificado, no
estructurado y no segregado. Existen modelos més elaborados para describir la actividad
bioldgica en lodos activados que tomen en cuenta, por ejemplo, la muerte celular, la
coexistencia de lodos heterotrofos y autétrofos, y productos de reaccion considerados como
inertes (Henze et al., 1987). EI modelo empleado es por lo tanto de una extrema
simplificacion, no obstante, cabe mencionar que los modelos mas complejos se reservan
usualmente para simulacién teéricas (Wade et al., 2016) dificilmente aplicable en sistemas
reales, principalmente por cuestiones de identificabilidad y sensibilidad paramétrica (Vital-
Jacome et al., 2016).

6.2 Variabilidad Temporal

Al inicio de la seccidn 6.1, se explicaron las razones por la que se desarrollé6 un método de
microrrespirometria para la determinacion de parametros cinéticos. En funcion de los
resultados hasta ese punto, se seleccion6 a la PTAR Chapultepec para evaluar la efectividad
de este nuevo método, asi como para evaluar la variabilidad temporal de los pardmetros

cinéticos y estequiométricos determinados con ese método.
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Como se menciond en la seccién anterior, la bondad de ajuste muestra que los lodos
activados respondieron adecuadamente al modelo empleado y que el método
microrrespirométrico permitié establecer la dependencia de la cinética microbiana a la
concentracion de sustrato. Ese método fue aplicado a todas las visitas efectuadas a la PTAR
Chapultepec para establecer la variabilidad temporal de los parametros cinéticos y

estequiométricos, que se discute en las siguientes secciones.
6.2.1 Velocidad Maxima de Consumo de Oxigeno (OUR,,,4y )

La Figura 6.4 muestra los valores determinados de OUR,,,, de la PTAR Chapultepec, a lo
largo de 10 visitas realizadas durante 9 meses. Los valores determinados de OUR,,,,, Se
encontraron en un intervalo entre 0.019 y 0.036 mgo; ngQo'1 L™, con un promedio de
0.025 + 0.004 mgoz Mypoo™~ L™. El coeficiente de variacion fue de 19%.
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Figura 6.4. Valores determinados de OUR,,,, (A) y su dispersion en una grafica de caja y bigotes

(B).

En la literatura se han reportado valores de OUR,,,, €n un intervalo de 0.0005 — 0.050
MJo2 ngQo'1 h. Los datos determinados en el presente trabajo estan por lo tanto dentro
del rango reportado por la literatura. No obstante, cabe mencionar que los estudios
referenciados (Anexo 1) usaron biomasa proveniente de una PTAR, pero agua residual
sintética (0 amonio en el estudio de Ordaz-Cortés et al., 2008), como sustrato.

Adicionalmente, en la mayoria de los casos, la biomasa utilizada fue previamente adaptada
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a el agua residual sintética, y los ensayos fueron realizados en reactores a escala de
laboratorio. Por lo anterior, los datos obtenidos en el presente trabajo son dificilmente
comparables con los ya reportados y, al mejor de nuestro conocimiento, es la primera vez
que se reportan datos reales, i.e. provenientes de experimentos realizados con agua residual

y biomasa reales.
6.2.2 Constante de Afinidad al Sustrato (Ks)

La Figura 6.5 muestra los valores determinados de K¢ de la PTAR Chapultepec. Los
valores determinados de K se encuentran en un intervalo entre 3.22 y 75.20 mgpgo ™ L™,
con un promedio de 30.80 + 21.27 mgo2 ngQo'1 L .El coeficiente de variacion para este

parametro fue de 69.07%.
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Figura 6.5. Valores determinados de K (A) y su dispersion en una gréafica de caja y bigotes (B).

Haciendo una comparaciéon de los valores de K reportados en la literatura para agua
residual sintética (0.24 - 20.49 mgpgo ™ L™, promedio 13.89 + 10.02 mgpgo™ L™) los
valores obtenidos en el presente trabajo se encontraron en un intervalo dos veces mayor
(Oliveira et al., 2011b, Esquivel-Rios et al., 2014, Vital-Jacome et al., 2017, Hernandez-
Martinez et al., 2018). Esto describe la variabilidad en la composicién del agua residual, asi
como denotar la diferencia entre llevar a cabo experimentos con agua residual sintética y

agua residual real.
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6.2.3 Rendimiento Celular (Yy )

La Figura 6.6 muestra los valores determinados de Yy,s de la PTAR Chapultepec. Estos
valores se encontraron en un intervalo entre 0.56 y 0.748 mgx pqo mgs,DQo'l, con un
promedio de 0.646 + 0.065 mgxpgo Mgspoo -El coeficiente de variacion para este
parametro es de 10.13%. Cabe mencionar que, en un solo caso (visita 3) se obtuvieron
resultados erraticos de la determinacion de Yy s (valor negativo), por lo cual se eliminé de

las estimaciones del intervalo y promedio.
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Figura 6.6. Valores determinados de Yy ;s (A) y su dispersion en una grafica de caja y bigotes (B).

A diferencia de los parametros cinéticos descritos en las secciones previas, Yy,s ha sido
poco reportado en la literatura, principalmente por cuestiones de metodologia. En efecto, la
determinacion de Yy,s requiere la determinacion de la concentracion celular y de sustrato,
al inicio y al final de un ensayo. En muchos casos estas concentraciones son dificilmente
distinguibles con técnicas basadas en DQO. Al contrario de los métodos tradicionales, la
determinacion de Yy,s por respirometria, se basa en la determinacion de Yy, que no
requiere medicién de sustrato y biomasa. Por lo anterior, los parametros presentados en la

Figura 6.6son probablemente mas exactos de los previamente reportados (Anexo 1).

Como se ha detallado previamente, la relacion sustrato-biomasa al inicio de un experimento

(So/X,) define el estado fisiologico de un cultivo, i.e. uso del sustrato para mantenimiento
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celular o para proliferacion (Chudoba et al., 1992). Este efecto tiene un impacto importante
en la determinacion de los parametros cinéticos. Grady et al., (1996) hace referencia
también a la historia del cultivo, i.e. las condiciones ambientales a las que ha estado
sometido el cultivo, previo al establecimiento del experimento; y el tiempo durante el cual
el cultivo ha estado expuesto a estas condiciones. Al iniciar un experimento donde el
sustrato no es un factor limitante, se obtienen los pardmetros intrinsecos, i.e. aquellos que
describen la naturaleza del cultivo y el sustrato. La relacion S,/X, necesaria para observar
esta condicion es de 20:1. Por otro lado, emplear condiciones que reflejen la historia del
cultivo permite obtener los parametros extrinsecos. De esta manera se aprecia la actividad
microbiana involucrada en la degradacion del sustrato que se estudia. La relacion S,/X,
observada en los experimentos de respirometria efectuados a las muestras de la PTAR
Chapultepec se encontrd en un intervalo de 0.13 — 0.51. Aunque este intervalo presenta
valores aun mayores a lo reportado para obtener parametros extrinsecos (0.025), Grady et
al., (1996) también reportan que, conociendo el estado fisioldgico del cultivo permite
definir el tipo de parametros obtenidos. Cabe mencionar que, en el estudio referenciado, el
cultivo mixto fue aclimatado en un reactor a escala laboratorio antes de efectuar el
experimento para la obtencion de parametros cinéticos. Habiendo efectuado los ensayos
respirométricos inmediatamente después del muestreo nos permite considerar las
condiciones empleadas como similares del proceso de remocion de materia organica en el
reactor bioldgico de la PTAR, y por ende los parametros obtenidos se pueden considerar

extrinsecos.

6.2.4. Velocidad Maxima Especifica de Crecimiento (i,,qy )

La Figura 6.7 muestra los valores determinados de u,,,, de la PTAR Chapultepec. Los
valores determinados de p,,,, Se encontraron en un intervalo entre 0.033 y 0.075 h %, con
un promedio de 0.048 + 0.013 h . El coeficiente de variacion para este pardmetro fue de
28.1%. Nuevamente, cabe mencionar que, en un solo caso (visita 3) la determinacion de

Hmax NO fue posible debido al resultado de Yy s, por lo cual se eliminé de las estimaciones

del intervalo y valor promedio.
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Figura 6.7. Valores determinados de 4, (A) Y su dispersion en una gréafica de caja y bigotes (B).

Al igual que Yy s, son pocos los valores de u,,,, reportados en la literatura, principalmente
por cuestiones de metodologia, siendo dificil la determinacion de la concentracion celular
en aguas residuales complejas. Al contrario de los métodos tradicionales, la determinacion
de pyqx POr respirometria, se basa en la determinacion de Yy /s, Yp2/s Y OURp, . Por lo
anterior, los pardmetros presentados en la Figura 6.7 son probablemente méas exactos de los

previamente reportados (Anexo 1).

A partir de lo descrito previamente, se puede concluir que el método desarrollado es
adecuado para los sistemas de lodos activados, y es capaz de describir un sistema en
condiciones reales, como lo son los lodos de un reactor biolégico en operacion, tratando
aguas residuales municipales, ambos a escala industrial. Asimismo, la variabilidad temporal
se puede describir con los coeficientes de variacion determinados para los parametros
calculados, que son de 19% para OUR,q, , 69.07% para K, 13.36% para Yy /s, Y 26.9%

para tmax -
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6.3 Variabilidad Espacial

Se visito un total de 9 plantas. No obstante, de esas 9 plantas, 4 no presentaron actividad
bioldgica durante los ensayos de respirometria, e inclusive no demostraron remocion alguna
de materia organica. Esas plantas sin actividad fueron las de Acueducto de Guadalupe,
Ciudad Deportiva, El Llano y San Lorenzo (ver Seccién 5.1). Durante las visitas a esas
plantas, se observaron fallas mayores de funcionamiento, y en especial del sistema de

aireacion. Por lo anterior, esas 4 plantas no fueron consideradas en el estudio.

La Tabla 6.1 muestra la estrategia de muestreos en las 5 plantas, para establecer la
variacion espacial de los parametros cinéticos y estequiométricos. Tal como se muestra en
la Tabla 6.1, algunas plantas fueron muestreadas en varias ocasiones. En esos casos, y para
discriminar la variabilidad espacial de los pardmetros, los valores obtenidos en una misma
planta, en varias fechas, fueron promediadas. Al igual que en la seccion 6.2, se evaluo la

variabilidad entre parametros empleando herramientas estadisticas.
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Tabla 6.1. Muestreos efectuados para el presente trabajo.

PTAR No. de visita No.de PTAR Fecha
Cerro de la Estrella 1 13-Mar-18
Cerro de la Estrella 2 . 16-May-18
Chapultepec 1 18-Oct-17
Chapultepec 2 25-Oct-17
Chapultepec 3 07-Nov-17
Chapultepec 4 29-Nov-17
Chapultepec 5 06-Mar-18
Chapultepec 6 ? 10-Abr-18
Chapultepec 7 02-May-18
Chapultepec 8 15-May-18
Chapultepec 9 29-May-18
Chapultepec 10 07-Jun-18
Coyoacan 1 3 15-Mar-18
San Juan de Arag6n 1 08-Mar-18
San Juan de Aragon 2 4 12-Abr-18
San Juan de Aragon 3 29-May-18
San Luis Tlaxialtemalco 1 03-Abr-18
San Luis Tlaxialtemalco 2 ° 22-May-18
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6.3.1 Velocidad Mé&xima de Consumo de Oxigeno (OUR,,,,, )

La Figura 6.8muestra los valores determinados de OUR,,,, de las PTAR listadas en la
Tabla 6.1. Los valores de terminados de OUR,,,, Se encontraron en un intervalo entre 0.01
y 0.028 mgo,Mgpoo™ L™?, con un promedio de 0.018 + 0.007 mgo, mgpgo™ L™ El
coeficiente de variacidn para este parametro fue de 40.34%, en tanto que, para el estudio de
la variabilidad temporal, este coeficiente fue de 19%. No obstante, los valores obtenidos se

encuentran dentro del intervalo reportado para la variabilidad temporal.
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Figura 6.8. Valores determinados de OUR,,,, (A)y su dispersion en una grafica de caja y bigotes

(B) correspondientes al promedio de los valores determinados en todas las visitas a cada PTAR.
6.3.2 Constante de Afinidad al Sustrato (Ks)

La Figura 6.9muestra los valores determinados de K de las PTAR listadas en la Tabla 6.1.
Los valores de terminados de Ky se encontraron en el intervalo de 2.74-30.8 mgo; Mgpgo
L™, con un promedio de 11.04 + 10.38 mgo> ngQo'1 L. El coeficiente de variacién para
este parametro fue de 94.05%, en tanto que, para el estudio de la variabilidad temporal, este

coeficiente fue de 69.07%.
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Figura 6.9. Valores determinados de Kg(A) y su dispersion en una gréafica de caja y bigotes (B)

correspondientes al promedio de los valores determinados en todas las visitas a cada PTAR.

El valor de K promedio de la PTAR Chapultepec dista considerablemente de los valores
determinados en el resto de las PTAR. El valor determinado de K en las otras cuatro
PTAR tienen un intervalo de 2.74 — 11.46 mgo, Mgpgo - L™, con un promedio de 6.10 +
3.57 mgo, Myboo™ L™, y un coeficiente de variacion de 58.61%. La variabilidad temporal
presentd un intervalo mayor (3.22 — 75.20 mgoz Mgooo™ L™), pero un coeficiente de
variacion similar. Estos resultados indican una mayor variabilidad temporal, contrastando
con lo descrito para OUR,,,, - Cabe destacar que los valores obtenidos se encuentran dentro

del intervalo reportado en la literatura (0.24 - 20.49 mgpoo™ L™).

6.3.3 Rendimiento Celular (Yx )

La Figura 6.10 muestra los valores determinados de Yy s de las PTAR listadas en la Tabla
6.1. Los valores de terminados de Yy,s se encontraron en un intervalo entre 0.24 y
0.81mgx poo Mys,pgo -, con un promedio de 0.51 + 0.18Mgx poo Mys,poo . El coeficiente
de variacion para este pardmetro fue de 35.04%, mas del doble que en el estudio de la
variabilidad temporal (13.36%). Cabe mencionar que en un caso para dos PTAR (la
primera visita a ambas PTAR Cerro de la Estrella y San Luis Tlaxialtemalco) se obtuvieron
resultados erraticos de la determinacion de Yy s (valor negativo), por lo cual se elimino de

las estimaciones del intervalo y promedio.
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Figura 6.10. Valores determinados de Yy s (A) y su dispersion en una grafica de caja y bigotes (B)

correspondientes al promedio de los valores determinados en todas las visitas a cada PTAR.

Como se describid en la seccion 6.2.3, los pardmetros determinados se pueden considerar
extrinsecos (Grady et al., 1996), considerando los valores de S,/X, (en un intervalo entre
0.035 y 0.257 para la determinacion de la variabilidad espacial) y el conocimiento del
estado fisioldgico de los lodos activados. Por otro lado, destacan valores atipicos de las

PTAR Coyoacan y San Luis Tlaxialtemalco (Figura 6.10).

6.3.4. Velocidad Maxima Especifica de Crecimiento (i,,,4y )

La Figura 6.10 muestra los valores determinados de u,,,, de las PTAR listadas en la Tabla
6.1. Los valores de terminados de u,,,, Se encontraron en un intervalo entre 0.004 y
0.048h™, con un promedio de 0.029 + 0.016h™. El coeficiente de variacién para este
parametro fue de 54.88%, el cual fue de 28.1% en el estudio de variacién temporal.
Nuevamente, cabe mencionar que en un caso para dos PTAR (la primera visita a ambas
PTAR Cerro de la Estrella y San Luis Tlaxialtemalco) la determinacion de ,,,, no fue

posible debido al resultado de Yy s, por lo cual se elimind de las estimaciones del intervalo

y valor promedio.
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Figura 6.11. Valores determinados de u,,,, (A) Yy su dispersion en una grafica de caja y bigotes (B)

correspondientes al promedio de los valores determinados en todas las visitas a cada PTAR.

Tal como mencionado en la presentacion de los parametros cinéticos y estequiométricos,
los CV determinados durante este estudio de variacion espacial fueron de 40.34% para
OUR gy » 94.05% para K, 35.04% para Yy /s, y 54.88% para i, . ES0s valores de CV son
mayores a los observados durante los ensayos de variabilidad temporal (19%, 69.07%,
13.36% y 26.9% para OUR,,qx, Ks, Yx/s, Y Hmax, TeSpectivamente). Esos resultados
indican que los pardmetros cinéticos y estequiométricos en PTAR varian mas entre
diferentes plantas que en una misma planta, a diferentes fechas, explicAndose
probablemente con el origen del agua residual que trata cada planta, altamente variable de
una region a otra. Adicionalmente, el disefio de las PTAR, asi como su volumen util
podrian haber tenido algin impacto sobre los parametros, aunque en el marco de este
estudio no se pudieron establecer correlaciones entre los parametros de disefio y de control

y los pardmetros cinéticos y estequiométricos.
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6.4. Analisis de Componente Principal

Ademas de la determinacién de cuartiles y del coeficiente de variacion, se elaboré un
analisis de componente principal (PCA). Este analisis describe la relacion que hay entre las
variables observadas. La Figura 6.5 muestra el resultado de este analisis (60% de varianza
contemplada en los dos primeros componentes principales). Las variables consideradas
fueron, ademas de los parametros cinéticos determinados, las concentraciones de sustrato y
biomasa iniciales (Sp y Xo, respectivamente), la temperatura registrada en la muestra B,
misma que se empled para el respectivo experimento de respirometria (Tb), y el porcentaje
de remocidn bioldgica (%RB). Este porcentaje se determind restando la DQO soluble de la

muestra C a la DQO soluble de la muestra A.

El calculo del porcentaje de remocion ofrece soporte adicional al método de obtencion de
los parametros cinéticos, ademas de destacar la estrecha relacion entre la biomasa
desarrollada a partir del agua residual, y esta agua como sustrato. Este vinculo resalta mas
al considerar el tiempo de residencia hidraulico: Debido al poco tiempo disponible para
visitar una PTAR, la muestra A no contiene el mismo sustrato que ya se encuentra
mezclado en el seno del reactor, donde se toma la muestra B. Sin embargo, la composicion

no parece variar sustancialmente, tal que sea incapaz de ser metabolizada por la biomasa.

6.4.1. Variabilidad Temporal

La Figura 6.12 muestra las variables como vectores, y los valores de cada variable,
correspondientes a cada experimento, como puntos. La relacion entre y la influencia de
cada una de las variables observadas es descrita por la posicion y tamafio de cada vector,
asi como la posicion de un vector comparado con otro. Es gracias a los vectores que los
puntos en la Figura 6.12 son agrupados, y estos grupos cumplen con la relacion entre
variables descrita por los vectores mas proximos. Los grupos formados no son solamente

de un experimento, sino que también varios experimentos son agrupados.
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Figura 6.12. Andlisis de Componente Principal de OUR,,,, ,Ks, X, S, el porcentaje de remocién
biologica (%RB) y la temperatura de los experimentos (TB), de las caracterizaciones de las
muestras obtenidas de la PTAR Chapultepec, a lo largo de este estudio. (m)Visita 3. ( ®) Visita 6.
(4) Visita 7. (X) Visita 8. (X) Visita 10. (+) Visita 11. (®) Visita 12. () Visita 13. (%) Visita 14. (
) Visita 15.

Las relaciones entre variables del PCA, asi como su influencia sobre los grupos de

experimentos realizados a las muestras de la PTAR Chapultepec, se retinen en laTabla6.2.
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Tabla 6.2. Agrupaciones de los experimentos, relaciones entre variables, y la influencia de las
relaciones observadas en las caracteristicas de las agrupaciones formadas en el analisis de

componente principal de la Figura 6.12. EI nimero de marcas indica el grado de influencia.

. S«  %RB OURmy OURpm X& So %RB  %RB
Grupo  Visitas o pp o T, «X «Ks Ks  1/OURmm «1Ks o 1/X
H 6, 7’ 87 97

i s I WY Y NNV,
i 3,12 v v

ii 15 Y Y v I

iv 11 I I I IO I

Para analizar los resultados obtenidos, es necesario subrayar que la determinaciéon de
parametros cinéticos en sistemas bioldgicos es inherentemente complicada: la diferencia
entre las condiciones empleadas en cada estudio dificulta la comparacion entre resultados.
Ademas de esto, el objeto de estudio son los lodos activados: un nimero indeterminado de
especies microbianas interactuando con un nimero (y concentracion) indefinido de especies
quimicas. Este ambiente tan variable sugiere dos opciones: buscar la manera de describir la

interaccion entre la mayoria de los elementos presentes, u optar por una generalizacion.

La PTAR Chapultepec fue seleccionada para evaluar la variabilidad temporal de los
parametros cinéticos debido a la consistencia en los valores de DQO soluble en la muestra
del afluente (muestra A). El grupo mas grande (i) observado en la Tabla 6.2 presenta la

descripcion de la mayoria de las caracterizaciones efectuadas a las muestras de esta PTAR.

Si se descarta la posibilidad de una variacion en la composicion del afluente, la variabilidad
en los parametros puede ser descrita por factores ambientales. La estructura de los trenes de
tratamiento (Figura 1.1) se encuentra abierta a la intemperie, por lo que los cambios de
temperatura, en especial las altas temperaturas, tienen un factor determinante (Sims et al.,
2012). Por otro lado, las aguas de lluvia no solo pueden afectar el proceso debido a la
estructura abierta de los trenes de tratamiento, sino también modificar las concentraciones

del agua residual. Las visitas a la PTAR Chapultepec se efectuaron durante casi un afio
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(octubre de 2017 a julio de 2018), durante el cual se pudieron apreciar cambios climaticos

caracteristicos de las estaciones del afio.

Como resultado del PCA, en el grupo (i) de la Tabla 6.2 se agrupan 6 de las 10 visitas
realizadas a la PTAR Chapultepec. Estas visitas estan caracterizadas por las siguientes

relaciones entre parametros:

a) Porcentaje de remocion bioldgica directamente proporcional a la temperatura del
experimento.

b) Porcentaje de remocién bioldgica inversamente proporcional a la constante de
afinidad al sustrato.

c) Porcentaje de remocion bioldgica inversamente proporcional a la concentracion de
biomasa.

d) Concentracion de sustrato inversamente proporcional a la velocidad méxima de

consumo de oxigeno.

Las relaciones listadas previamente tienen diferentes grados de influencia en el grupo i de
la Tabla6.2. Inicialmente, la relacion (a) describe fuertemente al grupo (i). Aun cuando el
%RB corresponda a la eficiencia del reactor biolégico en la PTAR, describe de manera
adecuada una relacién con la temperatura previamente reportada (Sims et al., 2012). Este
efecto es observable en la relacion entre OUR,,,,, Yy la temperatura del experimento, como

se parecia en el andlisis de componente principal (Figura 6.12).

La relacion (b) es también un fenémeno fundamental en el grupo (i). Como se menciond
previamente, el reactor biolégico de la PTAR opera, en estricto sentido, de una manera
distinta a los microrreactores en los experimentos de respirometria. No obstante, la relacién
entre Ks y el %RB indican la efectividad del protocolo disefiado para el presente trabajo, y
que los parametros determinados describen adecuadamente la actividad bioldgica en el

reactor bioldgico, en lo que respecta a la afinidad al sustrato.

43



La relacion (c) caracteriza en la misma medida que la relacion (b) al grupo (i). La biomasa
fue determinada a partir de la fraccion insoluble de la DQO de la muestra B. Como se
menciond previamente, esta determinacion es adecuada para tener al sustrato, la biomasa y
la actividad biol6gica en unidades similares. Sin embargo, una alta concentracion de
biomasa no equivale a una alta actividad biolégica. La comunidad microbiana que compone
los lodos activados no consiste en su totalidad de microorganismos encargados de la
degradacion de materia organica, y aun entre ellos existen especies mas adecuadas para este
bioproceso (Park & Noguera, 2004). Aunado a este fendmeno, es necesario considerar el
efecto irruptor del agua de lluvia en el afluente, ya que no solo se diluye el afluente, sino

que también se arrastran sustancias al drenaje.

Finalmente, la relacion (d) describe en menor medida que las relaciones previamente
descritas, al grupo (i). La concentracion de sustrato en estos experimentos no tuvo una
variacion sustancial (concentracion maxima de 166.13 +11.11 mgpgo L™). Por ende, se
puede considerar la relacion entre estas dos variables como resultado de la escala numeérica,
ya que la variacion en los valores de OUR,,,,, €s sustancial, aunque sean centésimas (0.02 —
0.03 mgo; ngQo'1 h™). Esta relacién es una caracteristica del modelo de Monod: aun
cuando aumente la concentracién de sustrato, la velocidad de consumo de oxigeno llegara a
un maximo de manera asintotica. Inclusive, concentraciones muy altas de sustrato
modifican el comportamiento de los microorganismos, cambiando de un estado en el que el
sustrato consumido es empleado Unicamente para el mantenimiento celular, a una etapa de
proliferacion (Chudoba et al., 1992).

Continuando con el analisis de resultados del PCA, el grupo (ii) esta compuesto por los
resultados de la caracterizacion de las muestras de las visitas 3 y 12. Como lo indica la
Tabla 6.2, estds visitas estan caracterizadas por las relaciones (b) y (c), descritas

previamente.

Los resultados de la visita 15 se encuentran demasiado distantes de los resultados de las
demas visitas, por lo que se consideraron un grupo adicional (iii). No obstante, debido a su

posicion, es también descrito por la relacién (d). La OUR,,,, determinada de la visita 11
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fue la mas alta para la PTAR Chapultepec (0.036 mgo, Mgooo™ h™) y a la vez en los
experimentos se emple6 la menor concentracion de S (141.43 mgpgo L™ para el

experimento compuesto por las muestras A y B en la misma proporcion).

Si bien los resultados del grupo (ii) se encuentran entre los vectores para las variables Sy
K, la posicion de estos vectores indica que no existe relacion entre estas variables. Aunado
a esto, los resultados del grupo (iii) describen una relacion inversa entre la concentracion de
sustrato y la OUR,,,, . Esta caracteristica confirma lo descrito previamente, acerca de la
composicion del agua residual, asi como el efecto de una concentracion excesiva en el

comportamiento de los microorganismos.

El dltimo grupo de la Tabla 6.2 estd compuesto por la visita 11, que es descrita
principalmente por (e) la relacion directamente proporcional entre la velocidad méaxima de
consumo de oxigeno y la concentracién de la biomasa. Aunado a esto, la posicion de los
resultados de la visita 11 permite asociarlos fuertemente con las relaciones (b) y (c),

previamente descritas.

La relacion (e) es otra forma de detallar las relaciones (b) y (c), ya que significa que una
cantidad mayor de biomasa no representé un aumento en la afinidad de la biomasa al
sustrato. Como se describio anteriormente, esta es una caracteristica del modelo de Monod,

al igual que corresponde al cambio en el comportamiento de la biomasa.

Existen otras relaciones entre variables del PCA, que no son empleadas para describir a los
grupos de resultados, ya que son variables originadas por el mismo calculo. Tal es el caso

de la relacion directa entre Sy %RB, y entre K¢ y OUR, ;45 -

Finalmente, el PCA también describe que el eje principal de la variacion de los parametros
estd relacionado con el ciclo de las estaciones. Siguiendo el orden de los resultados, se
puede observar un circulo en direccion de las manecillas del reloj, que inicia en la visita 3 y

termina en la visita 10, para repetir una forma similar. Esta es una forma de observar los
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fendmenos meteoroldgicos del cambio de estaciones, asi como la intensidad de los cambios

en el clima de la Ciudad de México.

En conclusion, el PCA permite visualizar la periodicidad de las condiciones a las que se
sometio al cultivo (i.e. lodos activados), la cual es reflejada en los valores obtenidos de los
parametros cinéticos y estequiomeétricos, en la determinacion de la variabilidad espacial.
Esto indica que, ademas de que el protocolo disefiado es sensible a los cambios en las
condiciones a las que operan los lodos activados, es robusto para obtener resultados cuando
el cultivo o el sustrato son afectados por factores externos a la PTAR.

6.4.2. Variabilidad Espacial

Al igual que para los resultados de la PTAR Chapultepec, se elaboré un andlisis de
componente principal para evaluar la variabilidad entre los pardmetros determinados
(Figura 6.13) en las muestras de todas las PTAR visitadas. Para mantener la
representatividad de cada PTAR, se tomaron los resultados de la caracterizacion de 2
muestreos a la PTAR Chapultepec (visitas 8 y 13).
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Figura 6.13. Andlisis de Componente Principal de OUR,,,, ,Ks, X, S, temperatura del experimento
(TB) y porcentaje de remocion bioldgica (%RB). (m) PTAR Chapultepec, visita 8. (®) PTAR
Chapultepec, visita 13. (4) PTAR San Juan de Aragon, visita 5. (X)PTAR San Juan de Aragén,
visita 6. (X)PTAR San Juan de Aragon, visita 7.(+)PTAR Coyoacan, visita 2.(®)PTAR Cerro de la
Estrella, visita 1. (*)PTAR Cerro de la Estrella, visita 2. (%)PTAR San Luis Tlaxialtemalco, visita
1. ( ) PTAR San Luis Tlaxialtemalco, visita 2.

Las relaciones entre variables del anlisis de componente principal, asi como su influencia

sobre los grupos de experimentos realizados en el presente trabajo, se retinen en la Tabla
6.3.
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Tabla 6.3. Agrupaciones de los experimentos, relaciones entre variables, y la influencia de las
relaciones observadas en las caracteristicas de las agrupaciones formadas en el analisis de

componente principal de la Figura 6.13. El nimero de marcas indica el grado de influencia.

Ksx %RB TBx %RB S« S«

Grupo  PTAR ViSitas o BB« Ty OURmm X 1Ts LOURma
Chapultepec 8,13
i San Juan de Aragébn 6,7 VIV Y vV N4

Cerro de la Estrella 2

Cerro de la Estrella 1
i San Luis 12 VY
Tlaxialtemalco !

i Coyoacan 2 v v

iv San Juan de Aragon 5 v NN NEAVERNANG

Como resultado del andlisis de componente principal, destaca que las relaciones entre
variables del analisis de componente principal son las mismas que se observaron en la
PTAR Chapultepec (Tabla 6.2). En el grupo (i) de la Tabla 6.3 se agrupan 5 de las 10
visitas consideradas para este analisis. Este grupo de visitas estan caracterizadas por las

siguientes relaciones entre parametros:

a) Constante de afinidad del sustrato directamente proporcional al porcentaje de
remocion bioldgica.

b) Porcentaje de remocion bioldgica directamente proporcional a la velocidad maxima
de consumo de oxigeno.

c) Temperatura del experimento directamente proporcional a la velocidad maxima de
consumo de oxigeno.

d) Porcentaje de remocion bioldgica inversamente proporcional a la concentracion de

biomasa.

Cabe destacar que, ademas de contener las visitas seleccionadas de la PTAR Chapultepec,
el grupo (i) también estd compuesto por muestreos de otras plantas. La PTAR San Juan de
Aragén se encuentra en el poniente de la Ciudad de México. Por otro lado, la PTAR Cerro
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de la Estrella se encuentra en la parte sur de la mancha urbana, y destaca por ser la mas
grande de la Ciudad de México. La infraestructura de esta PTAR es empleada para tratar
agua residual proveniente de 5 de las 16 delegaciones de la ciudad. En contraste, las PTAR
adicionales en este grupo tienen resultados de otros de sus muestreos que se encuentran en
otros grupos. Esto revalida nuestra decision de tomar la PTAR Chapultepec como la mas

estable, y adecuada para el estudio de la variabilidad temporal.

En esta ocasion, y a diferencia de la relacion KS 1/%RB en los resultados de la PTAR
Chapultepec, la constante de afinidad del sustrato tiene una relacion directamente
proporcional con el porcentaje de remocion bioldgico (a). Aun cuando en este grupo se
contemplen los resultados de las visitas 8 y 13 de la PTAR Chapultepec, esto indica que en
el resto de las visitas que conforman el grupo (i) la interaccidn entre biomasa y sustrato es
mas eficiente. Puede emplearse esta relacion para considerar al agua residual de las PTAR
San Juan de Aragon y Cerro de la estrella como un sustrato de composicion menos variada,

0 con una comunidad microbiana mas adecuada para la remocion de la materia organica.

La relacion (b) es un poco menos estrecha en el grupo (i) que en los resultados de la PTAR
Chapultepec. En este analisis de componente principal, se puede considerar la diferencia
entre PTAR en cuanto a disefio, lo que puede corresponder a un desempefio diferente para

la biomasa. Esto contribuye a lo descrito en la relacion (a).

A diferencia de la Figura 6.12, la relacion (c) es mas estrecha en el analisis de componente
principal para los resultados provenientes de todas las PTAR muestreadas. Considerando
los resultados de la PTAR Chapultepec, esta relacion esta describiendo méas concisamente a
los resultados de las otras PTAR en el grupo (i).

Finalmente, el grupo (i) es caracteristico, al igual que los resultados de la PTAR
Chapultepec, por tener una relacion inversa entre la concentracion de biomasa y el
porcentaje de remocién bioldgica (relacion (d)). Se refuerza lo que se detall6 previamente,
quede esta manera se describe al modelo de Monod, asi como la influencia de la proporcion

sustrato-biomasa que analiz6 Chudoba et al. (1992).
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Esta relacion (d) también describe adecuadamente los resultados obtenidos de la primera
visita a la PTAR Cerro de la Estrella, asi como las dos visitas realizadas a la PTAR San
Luis Tlaxialtemalco (ii). No obstante, el resto de las relaciones previamente detalladas no
describen adecuadamente a este grupo. Ademas de lo descrito previamente acerca de la
PTAR Cerro de la Estrella, la PTAR San Luis Tlaxialtemalco se encuentra en la zona méas
al sur de la Ciudad de México. Puede que se deba al bajo caudal tratado y al efectuar las
visitas en temporada de estiaje, o que permitié obtener resultados muy similares de esta
PTAR.

Los resultados de la PTAR Coyoacan se encuentran distantes del resto, por lo que se
consideraron para el grupo (iii). Aun cuando sea de manera tenue, estos resultados se

encuentran descritos por las siguientes relaciones entre parametros:

e) Concentracion de sustrato inversamente proporcional a la temperatura de los
experimentos.
f) Concentracion de sustrato inversamente proporcional a la velocidad méxima de

consumo de oxigeno.

Estas relaciones entre variables también fueron observadas en los resultados de la PTAR
Chapultepec, aunque en ese andlisis de componente principal, la relacion (f) es mas
marcada. Aun cuando se encuentren en extremos opuestos, los resultados de la PTAR
Coyoacan y de la 5ta visita a la PTAR San Juan de Aragon pueden ser descritos por la
relacion (f). Es recalcable que, en ambas plantas, la densidad poblacional y la localizacion

en la ciudad no son equiparables.

Finalmente, el grupo iv estd conformado por la 5ta vista a la PTAR San Juan de Aragon.
Ademaés de ser descrito por la relacion (f), también puede definirse por la relacion (c), y en
menor medida por la relacion (b). La PTAR San Juan de Aragon tuvo la caracteristica de
una operacion intermitente, principalmente por efectos de hundimientos diferenciales, alta

variacion en el caudal del afluente, y contaminacion por algas.
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Con base en los resultados obtenidos, se puede concluir que los parametros cinéticos y
estequiométricos obtenidos en la determinacion de la variabilidad espacial indican que el
desempefio de los lodos activados es poco variable. A pesar de evaluar PTAR en diferentes
puntos de una de las ciudades mas grandes del mundo, el desempefio de varias de ellas es
equiparable cuando las condiciones de aireacidn, agitacion y las concentraciones de sustrato

no son limitantes para la comunidad microbiana.
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6. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Al inicio de este trabajo, propusimos el desarrollo de una técnica de microrrespirometria,
que permita determinar cuatro parametros cinéticos y estequiométricos (Kg, OUR,,.0x » Hmax
y Yy /s) con lodos de plantas y agua residual reales; i.e. realmente encontrados en plantas de
tratamiento. Después de desarrollarse, este método se aplicé en una misma planta, en 10
ocasiones, y en varias ocasiones en diferentes plantas, para determinar valores promedio de
los parametros, y establecer variabilidad temporal (una sola planta a varias fechas) y
espacial (varias plantas). EI método desarrollado mostré ser una herramienta adecuada para
la determinacion de parametros cinéticos y estequiométricos en plantas. La validez de los
pardmetros se confirm¢ gracias a un coeficiente de correlacion del ajuste de un modelo

ASM1 simplificado a los datos experimentales, superior a 0.88, en todos los casos.

Ese método nos permitié determinar por primera vez los principales parametros cinéticos y
estequiométricos de plantas de lodos activados, en condiciones reales de aplicacion,
incluyendo OURpqy, Ks, Yx/s: Y Umax - EI método desarrollado, ademas de permitir la
determinacion de parametros cinéticos y estequiométricos, presenta varios atributos que

subrayan el potencial del método;

i) El método es sencillo: consiste simplemente en inyectar muestras de lodos y
agua residual en un sistema de 24 microrreactores, sin otra preparacion que
realizar diluciones entre dos diferentes soluciones. Es por lo tanto un método
mucho maés sencillo que los métodos tradicionales basados en consumo de
sustrato, que requieren la medicidn de tasas de remocion a diferentes tiempos,
con la dificultad adicional de distinguir sustrato y biomasa, en sistemas
complejos.

i) El método es relativamente rapido: requiere 24 horas de experimentacion, y un
tiempo relativamente corto de interpretacion de resultados, del orden de varias

horas.
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iii) El método es relativamente preciso: permite la realizacion de los ensayos por
triplicado, asi como el procesamiento de controles positivos y negativos.

Iv) El método es de relativo bajo costo: el sistema de microrreactores utilizado tiene
un costo del orden de 200,000 pesos, al cual se debe afadir el costo de una
incubadora y de una computadora, estimando el total a 250,000 pesos.

V) El método es relativamente portatil: el sistema de microrreactores es de
dimensién reducida, y requiere de una incubadora de pequefias dimensiones,
pudiendo por lo tanto desplazarse a lugares de interés, como a las instalaciones
de una PTAR.

Gracias a la aplicacion del método en diferentes plantas y diferentes fechas, pudimos
establecer la variabilidad espacial y temporal de los parametros cinéticos y
estequiométricos. Los resultados indicaron que los pardametros cinéticos y estequiométricos
en PTAR varian mas entre diferentes plantas que en una misma planta, a diferentes fechas,
explicandose probablemente con el origen del agua residual que trata cada planta, altamente
variable de una region a otra. Adicionalmente, el disefio de las plantas, asi como su
volumen de operacion podrian haber tenido algun impacto sobre los pardmetros, aunque en
el marco de este estudio no se pudieron establecer correlaciones entre los parametros de

disefio y de control y los parametros cinéticos y estequiométricos.

Este trabajo es solo una primera etapa en el entendimiento de los pardmetros cinéticos y
estequiométricos de un modelo no estructurado y no segregado, en este caso el modelo
ASML1 simplificado. En efecto, queda por demostrar el funcionamiento en otros tipos de
plantas aerobias; e.g., lagunas de estabilizacién y aireadas, y evaluar el potencial de aplicar
ese método en modelos mas complejos, como el ASM3, un modelo parcialmente
estructurado. Otra perspectiva es el estudio del impacto climatico y principalmente de la
temperatura, sobre los parametros cinéticos y estequiométricos, que permitiria establecer la

variabilidad de los parametros a mayor escala.
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Al término de este trabajo, consideramos haber establecido un antecedente metodoldgico
importante, abriendo la via a la mejora de los modelos de plantas de tratamiento de agua y

de su calibracion.
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Anexo 1. Modelo de Lodos Activados No. 1 (ASM1) en su forma matricial.
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Anexo 2. Parametros reportados de tratamiento de aguas residuales en literatura. AR: agua residual. 1. Velocidad maxima especifica de
consumo de oxigeno (mgsmgx “h™). 2. Velocidad méxima superficial de consumo de oxigeno (mgo,h™m?)

Valor / Intervalo Sustrato Cultivo Referencia
Velocidad maxima especifica, tyay (h™)
0.093 AR sintética Lodos activados Vital-Jacome et al., 2017
0.03-0.08 4-clorofenol Gréanulos a partir de lodos activados Vital-Jacome et al., 2016
0.076 - 0.011 AR sintética Lodos activados Esquivel-Rios et al., 2014
0.231 Acido tereftalico Cultivo de Comamonas sp. y Rhodococcus sp. Ordaz et al., 2013
0.014 Amonio Lodos nitrificantes Ramirez-Vargas et al., 2013
0.009 Glucosa Lodos nitrificantes Clouzot et al., 2010
0.14-0.20 Glucosa Pseudomonas putida F1 Oliveira et al., 2009
0.25 AR petroguimica Biopelicula del tratamiento de AR petroguimica Trojanowicz et al., 2009
0.052 Acetato de sodio Microorganismos del AR Plattes et al., 2007
0.011 AR petroquimica Microorganismos del AR petroquimica Téllez et al., 2005
Constante de afinidad al sustrato, K (mgL™)

6.24 AR sintética Lodos activados Herndndez-Martinez et al., 2018
0.24-19.1 AR sintética Lodos activados Hernandez-Martinez et al., 2018b
3.26 AR sintética Lodos activados Vital-Jacome et al., 2017
3.8-8.8 4-clorofenol Gréanulos a partir de lodos activados Vital-Jacome et al., 2016
20.49 AR sintética Lodos activados Esquivel-Rios et al., 2014
19.12 Acido tereftalico Cultivo de Comamonas sp. y Rhodococcus sp. Ordaz et al., 2013
1.15 Amonio Lodos nitrificantes Ramirez-Vargas et al., 2013
30 AR sintética Biopelicula a partir de lodos activados Ordaz et al., 2012
17.9 AR sintética Lodos activados Oliveiraetal., 2011
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Anexo 2. Parametros reportados de tratamiento de aguas residuales en literatura (continuacion). AR: agua residual. 1. Velocidad méaxima
especifica de consumo de oxigeno (mgsmgx "h™). 2. Velocidad maxima superficial de consumo de oxigeno (mgo,h™m)

Valor / Intervalo

Sustrato

Cultivo

Referencia

0.30

4.86 - 9.30
9.4

0.48

1.61

2.0

0.018"
0.0005-0.019
0.050

1,3007

257.1

53.55

20.4

0.221
0.32
0.26
0.18

Amonio y bicarbonato
Glucosa

AR petroguimica
Amonio

Acetato de sodio

AR petroguimica

Constante de afinidad al sustrato, K (mgL™)

Lodos nitrificantes
Pseudomonas putida F1

Biopelicula del tratamiento de AR petroquimica

Lodos nitrificantes
Microorganismos del AR
Microorganismos del AR petroquimica

Ordaz et al., 2011
Oliveira et al., 2009
Trojanowicz et al., 2009
Ordaz et al., 2008
Plattes et al., 2007
Téllez et al., 2005

Velocidad méaxima de consumo de oxigeno, OUR q, (MgsL*h™)

AR sintética

AR sintética

AR sintética

AR sintética

Amonio y bicarbonato
Amonio

Amonio

AR sintética

Acido tereftalico
Amonio

Amonio y bicarbonato

Lodos activados
Lodos activados
Lodos activados

Lodos activados convertidos en biopelicula
Lodos nitrificantes
Lodos nitrificantes
Lodos nitrificantes
Rendimiento celular, Yy s (mgsmgx )

Lodos activados

Cultivo de Comamonas sp. Y Rhodococcus sp.

Lodos nitrificantes
Lodos nitrificantes
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Hernandez-Martinez et al., 2018
Hernandez-Martinez et al., 2018b
Vital-Jacome et al., 2017

Ordaz et al., 2012

Ordaz et al., 2011

Ordaz et al., 2008
Ramirez-Vargas et al., 2013

Esquivel-Rios et al., 2014
Ordaz et al., 2013
Ramirez-Vargas et al., 2013
Ordaz et al., 2011
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Anexo 3. Calendario de visitas realizadas a las PTAR de la Ciudad de México, durante el
presente trabajo

Fecha PTAR Visita

18-Oct-2017 Chapultepec 1
07-Nov-2017 Chapultepec 2
22-Nov-2017 Chapultepec 3
29-Nov-2017 Chapultepec 4
07-Dic-2017 San Juan de Aragoén 1
06-Mar-2018 Chapultepec 5
08-Mar-2018 San Juan de Aragoén 2
13-Mar-2018 Cerro de la Estrella 1
15-Mar-2018 Coyoacan 1
03-Abr-2018 San Luis Tlaxialtemalco 1
10-Abr-2018 Chapultepec 6
12-Abr-2018 San Juan de Aragoén 3
02-May-2018 Chapultepec 7
15-May-2018 Chapultepec 8
17-May-2018 Cerro de la Estrella 2
22-May-2018 San Luis Tlaxialtemalco 2
29-May-2018 Chapultepec 9
31-May-2018 San Juan de Aragoén 3
07-Jun-2018 Chapultepec 10
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