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Abstract

The ASM1 model is applied in wastewater treatment processes and is capable of predicting the removal of organic
matter, nitrification and denitrification. For the ASM1 calibration, it is necessary to characterize the influent and
effluent of the biological treatment system, and particularly, fractionate the COD into biodegradable, inert,
particulate and soluble components. The objective of this work was to make a comparison of different calculation
procedures to fractionate the COD (STOWA, ATV-A131 and Influent Advisor) using filters with pores of 0.45 um. The
results obtained with the 3 methods indicated a percentage of 58% of soluble COD and 42% of particulate COD, being
then a greater contribution of soluble COD and, therefore, the characterized wastewater is of municipal or domestic
origin. According to the methodologies and results of the COD fractions, the 3 methods can be used for their
application in the ASM1 model.
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Resumen

El modelo ASM1 es aplicado en procesos de tratamiento de aguas residuales y es capaz de predecir la remocion de
materia organica, nitrificacion y desnitrificacion. Para la calibracién del ASM1, es necesario caracterizar el influente
y efluente del sistema de tratamiento bioldgico, y particularmente, fraccionar la DQO en componentes
biodegradables, inertes, particulados y solubles. El objetivo de este trabajo fue comparar diferentes procedimientos
de calculo para fraccionar la DQO (STOWA, ATV-A131 e Influent Advisor) utilizando filtros con poros de 0.45 pm. Los
resultados obtenidos con los 3 métodos indicaron un porcentaje de 58% de DQO soluble y de 42% de DQO
particulada, siendo entonces una mayor contribucién de DQO soluble y, por tanto, el agua residual caracterizada es
de origen municipal o doméstica. De acuerdo a las metodologias y resultados de las fracciones de la DQO, los 3
métodos pueden ser utilizados para su aplicacion en el modelo ASM1.

Palabras clave: filtracién 0.45 pm, modelo ASM1, GPS-X.

Introduccién

En un sistema de tratamiento biolégico de aguas residuales donde suceden varias reacciones
involucrando un gran nimero de componentes, se requiere disponer de modelos matematicos
gue intenten representar los procesos fundamentales mds importantes que ocurren dentro del
sistema. El modelo ASM1 es considerado el estado del arte en la modelacion de plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) (Van Loosdrecht et al.,, 2015). El modelo ASM1 se
desarrolld principalmente para PTAR del tipo lodos activados, con el fin de describir la remocion
de materia organica, nitrificacién y desnitrificacién. Este modelo adopté a la demanda quimica de
oxigeno (DQO), como la medida estandar de concentracion de materia organica (Lépez et al.,
2017).

La ventaja de utilizar a la DQO, es que permite establecer una liga entre los equivalentes de
electrones del sustrato organico, la biomasa activa y el oxigeno utilizado, lo que no es posible con
la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) o el carbono organico total (COT). Al respecto, el
fraccionamiento de la DQO proporciona una base consistente para la descripcién de un proceso
biolégico (Henze, 1992). Los estudios de modelacion desarrollados por IWA (International Water
Association), muestran que la determinacién adecuada del fraccionamiento de la DQO, junto con
la cinética de degradacién de la materia orgdnica, tienen una gran importancia en el estudio de
los sistemas de tratamiento biolégico (Henze et al., 2000).

La DQO proporciona informacién sobre la cantidad de materia orgdnica presente en el agua
residual, pero se puede obtener un conocimiento mas detallado de su biodegradabilidad,
dividiendo la DQO total en fracciones. Para la aplicacién del modelo ASM1, el aspecto mas
importante de la caracterizacién de las aguas residuales municipales, es el fraccionamiento de la
DQO (Pluciennik y Myszograj, 2019).
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En la literatura se han propuesto varios métodos de fraccionamiento de la DQO (respirometria y
fisicoquimicos), los mas utilizados por su facil determinacién, son los fisicoquimicos. En este
ultimo método, las fracciones de DQO utilizadas en el modelo ASM1 son: a) DQO facilmente
biodegradable (Ss), la cual es metabolizada rapidamente por los microorganismos y se supone
que es el substrato para el crecimiento de la biomasa heterotréfica (Xgn); esta biomasa acarrea la
oxidacion carbonosa y la desnitrificaciéon; b) DQO lentamente biodegradable (Xs), la cual no es
metabolizada rdpidamente por los microorganismos y por tanto requiere de hidrdlisis para ello;
c) DQO inerte consistente en una fraccién soluble (S)), la cual no se elimina en el proceso y sale
inalterada en el efluente, y una particulada (X)) la cual se acumula en los lodos (Pasztor et al.,
2009; Baquero et al., 2016; Choi et al., 2017; Pluciennik et al., 2017; Myszograj et al., 2017).

La metodologia mas practica para fraccionar la DQO es la propuesta por la Asociacion Holandesa
de Investigacion Aplicada al Agua (STOWA). Este método se presentd en 1996 utilizando
filtraciones a través de membranas con tamafio de poro de 0.45 pm, no obstante, se observo que
una parte de la fraccién particulada (coloidal) lograba pasar a través del filtro dando como
resultado una sobreestimacion de la DQO soluble. En 1999, STOWA, sugirio determinar la fraccién
Ss utilizando precipitacién con Zn(OH); previa a la filtracion a 0.45 pm, o bien solamente filtrar a
través de un poro de 0.1 um (Roeleveld y Van Loosdrecht, 2002).

Por otra parte, han surgido otras metodologias que utilizan filtraciones con tamafio de poro de
0.45 pm para fraccionar la DQO, tales como el de la empresa consultora canadiense especializada
en ingenieria ambiental Hydromantis, Inc. fundada en 1985, la cual determina el fraccionamiento
a través del programa Influent Advisor instalado en el software GPS-X (Hydromantis, 2014) y el de
la Asociacién Alemana para el Agua, Aguas Residuales y Residuos, con el método ATV-A131 (ATV-
DVWK, 2000).

El presente trabajo describe los resultados obtenidos del fraccionamiento de la DQO del agua
residual municipal que llega a la PTAR “El Punto” ubicada en Tepic, Nayarit, México, con los 3
métodos fisicoquimicos mas utilizados en la actualidad, STOWA, ATV-A131 e Influent Advisor. El
objetivo fue comparar los resultados de las fracciones de la DQO obtenidos con las diferentes
metodologias, y definir cudl método puede ser utilizado para su aplicaciéon en el modelo ASM1.

Metodologia

Programa de muestreo y caracterizacion del agua residual municipal

Para la mejor consecucién del objetivo planteado, se desarrolld una campafia intensiva de
muestreo en el influente y efluente de la PTAR “El Punto” durante 5 dias, en la cual se tomaron
muestras cada 2 horas durante 24 horas. Los puntos de muestreo se ilustran en la Figura 1.
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Figura 1. Esquema de tren de tratamiento en PTAR “El Punto” y puntos de muestreo (Espinosa et al., 2019).

La PTAR “El Punto” se ubica geograficamente a 21° 31" de latitud norte y 104° 54" longitud oeste
en la ciudad de Tepic, Nayarit, México. Esta planta estda compuesta de 4 etapas de tratamiento:
pretratamiento (rejillas y desarenadores), tratamiento primario (sedimentadores primarios),
tratamiento bioldgico (filtros percoladores de alta tasa con sedimentadores secundarios) y
tratamiento de lodos (espesadores, digestores aerobios vy filtros prensa tipo banda). Tiene una
capacidad nominal de 750 L/s distribuidos en 3 trenes de tratamiento, cada tren con capacidad
de 250 L/s.

Para la caracterizacién del agua residual municipal, los parametros de demanda bioquimica de oxigeno
a los 5 dias y soluble (DBOs), demanda quimica de oxigeno total y soluble (DQO), sélidos suspendidos
totales (SST), sélidos suspendidos volatiles (SSV), nitrégeno total y soluble Kjeldahl (NTK), nitrégeno
amoniacal soluble (N-NHs) y alcalinidad (como CaCOs), fueron analizados siguiendo los procedimientos
de métodos estandar para el andlisis de aguas residuales (APHA, 2005). Los parametros referidos como
solubles se analizaron filtrando la muestra con un filtro de didmetro de poro de 0.45 um. La DQO se
determind por el método de digestidn, el N-NHs por el método de salicilato y el NTK se obtuvo por
diferencia del nitrégeno total (Ntorad), nitritos (NO2’) y nitratos (NO3’):

Ntotar = NTK + NO>” + NO3~

El NtoraL se determind por el método de digestion de persulfato, los NO2 por el método de
diazotacion y los NO3™ por el método de dimetilfenol. La DQO, N-NHs, Ntora,, NO2” y NO3™ fueron
analizados con un digestor Hach DRB 200 y un espectrofotdmetro Hach DR 2800. Por otra parte,
la DBOs se analizé por el método de incubacion por 5 dias, los SST por el método gravimétrico de
secado a 103-105 °C, los SSV por el método gravimétrico de incineracion a 550 °Cy la alcalinidad
por el método de titulacion.

Fraccionamiento de la DQO con el método de STOWA
El método de STOWA, se basa en la obtencidn de la DQO biodegradable (Ss + Xs) a través de la
obtencién del modelo matematico para la curva de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), y
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para lo cual se requiere del andlisis de la DBO a diferentes tiempos. Con la curva de primer orden
obtenida, se pueden calcular los valores de la constante de reaccién “K” y la DBOy a través de
varios métodos establecidos en la literatura (Ramalho, 1991; Tchobanoglous et al., 2003). Por
definicidon del método de STOWA, la demanda quimica de oxigeno total (DQOToraL) es igual a la
DQO soluble en el influente (S| + Ss) mas la DQO particulada o en suspension en el influente (Xs +
Xi), mds la DQO en la biomasa (XsH + Xga). La biomasa heterotroéfica (Xsn) y la biomasa autotrofica
(Xga) regularmente no se incluyen en el anlisis, inclusive el método de Influent Advisor los
considera como cero. Al respecto, el procedimiento para obtener las fracciones (S, Ss, Xs, Xi) a
partir de los pardmetros medidos con filtraciones a 0.45 um, se obtuvieron desarrollando las
ecuaciones algebraicas definidas en el método de STOWA (Vazquez et al., 2013).

DQOroraL = Si + Ss + Xs + X
Si = DQOsoLusLe_erLuente = DQOErsoL
Ss = DQOsoLuBLE_INFLUENTE — S
DBOy = DBOs / (1 — ™)
DQOgio = DBOu/ (1 —fpgo)
DQOsio = Ss + Xs
Xs = DQOsi0 — Ss
Xi = DQOrotaL— (S + Ss + Xs)

Donde: S; (DQO inerte soluble), Ss (DQO facilmente biodegradable), Xs (DQO lentamente
biodegradable), X (DQO inerte particulada), DBOy (DBO ultima), DQOsio (DQO biodegradable) y
foso (factor de correccion de DBO igual 0.15).

Fraccionamiento de la DQO con el método ATV-A131

Este método esta incluido en la Norma Alemana ATV-DVWK-A-131 que ha sido elaborada por los
comités técnicos KA5 (procesos de sedimentacion) y KA6 (procesos biolégicos aerobios). Este
método basa su caracterizacién en base a filtraciones de 0.45 um (Sokolowska, 2011; Sokolowska
y Tkaczuk, 2018; Myszograj y Pluciennik, 2020). Con este método, la fraccion S, es igual al valor de
la DQO soluble en el efluente, mientras que Ss es igual a la diferencia de la DQO soluble en el
influente, menos la fraccion S Si no se tiene el valor de S, se recomienda:

S; = 0.05DQO0oT1AL
La DQO inerte particulada o en suspensidn (X)) se obtiene a través de la siguiente relacién:

Xi = A*(DQOparTicutapa) = A*(Xs + Xi)
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Xi = (Xs/0.75) — Xs

Segun el tipo de agua residual y el tiempo de retencidn en el tanque de sedimentacidn primario,
el valor de “A” puede estar entre 0.2 y 0.35. Se recomienda un valor de 0.25 para aguas residuales
municipales. Finalmente, el valor de la DQO lentamente biodegradable (Xs) se obtiene a partir de
la DQO biodegradable (Ss + Xs), a través de las siguientes relaciones:

DQOgiop = DBOs / (1 —e™*) (1 — fpeo)
Xs =[DBOs/ (1 —e™) (1 - foeo)] — Ss

El valor de fpeo (factor de correccidon de DBO) es igual a 0.15 y esta relacionado con el modelo
ASM1 (Roeleveld y Van Loosdrecht, 2002).

Fraccionamiento de la DQO con el método de Influent Advisor

El fraccionamiento de la DQO con este método, se realizé con base a lo solicitado por el programa
Influent Advisor con el modelo Codstates preinstalado en el programa GPS-X versién 6.5.1, el cual
convierte los datos obtenidos en campafa en un juego de fracciones de sustrato organico
(fraccionamiento de DQO) y nitrégeno (fraccionamiento del nitrégeno). Para el modelo ASM1 se
recomienda la filtracién a 0.45 um para separar compuestos solubles y particulados, de ahi que
este método base su caracterizacién en dicha filtraciéon (Espinosa et al., 2020). El GPS-X es una
herramienta que realiza modelacion matematica, simulacién, optimizaciéon y evaluaciéon de
plantas de tratamiento de aguas residuales en estado estacionario y dindmico (Hydromantis,
2014). El cdlculo de las fracciones con este método involucra las siguientes relaciones, las cuales
estan definidas en la Tabla 4:

S = frsi * DQOTorAL
Ss = frss * DQOToTAL
Xi = frxi * DQOroraL
Xs = (1.0 — frsi — frss — frxi — frxu — frxbh — frxba) * DQOroTaL

Resultados y discusiones

Caracterizacion del agua residual municipal

En la Tabla 1 se muestran los resultados de los analisis del agua residual municipal, producto del
programa de muestreo realizado en 5 dias de acuerdo a los puntos mostrados en la Figura 1
(Punto 1: Influente; Punto 2: Efluente).
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Tabla 1. Resultados promedio de la caracterizacidén del agua residual

Parametros Influente (mg/L) Efluente (mg/L)
DQOrorac 463 111
DQOsoL (0.45 pum) 267 77
DBOs 198 16
DBOssot (0.45 pum) 112 2
Alcalinidad como CaCOs 263 169
SST 216 16
SSV 84 8
NTK 39 21
NTKsov (0.45 pum) 27 15
N-NHszsoL (0.45 um) 25 12

Fraccionamiento de la DQO con el método de STOWA

Siguiendo el procedimiento establecido por STOWA (Vazquez et al, 2013), se determind el
fraccionamiento de la DQO derivado de la campafia intensiva de 5 dias de muestreo y analisis. Para ello
y como parte del protocolo, se determinaron los valores de K y DBOy por el método de Thomas
(Ramalho, 1991; Cutrera, 1999). El resultado promedio de K fue de 0.24 d™. Con el valor promedio de K
y la DBOy se calculd la DQOgio. Ya determinado el modelo matematico de la curva de DBO, se procedié
con el fraccionamiento de la DQO (0.45 um), cuyos resultados se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Fraccionamiento de la DQO a 0.45 pm por el método de STOWA

Muestra M1 M2 M3 M4 M5 Promedio
(mg/L) (mg/t) (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg/L)
DQO TotaL 494 456 478 458 429 463
DQOsoL (0.45 pm) 295 280 295 279 186 267
DBOs 215 199 212 205 157 198
DBOu 308 285 303 293 225 283
DQOsio 362 335 356 345 265 333
DQO¢rsot (0.45 pm) 72 95 68 75 76 77
Si 72 95 68 75 76 77
Ss 223 185 227 204 110 190
Xs 139 150 129 141 155 143
Xi 60 26 54 38 88 53

Fraccionamiento de la DQO con el método ATV-A131
Los resultados del fraccionamiento de la DQO con esta metodologia, se muestran en la Tabla 3.
Con este método, el célculo de Xs para una K =0.24 d! queda: Xs = (DBOs/ 0.59) — Ss
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Tabla 3. Fraccionamiento de la DQO a 0.45 um por el método ATV-A131
DQOvota.  DQOsoc (0.45 pm) DBOsine DQOkersol (0.45 um)

463 267 198 77
Fraccionamiento DQO (mg/L)

Si Ss Xs Xi

77 190 146 49

Los resultados de la Tabla 2 y 3 muestran que los métodos de STOWA y ATV-A131 son muy
similares. En ambos casos, la DQO lentamente biodegradable (Xs) se define con base a la DBO
ultima (DBOy) y es calculada a través de la DBOs sin filtrar, ademas de la descomposicion
inmediata de la fraccién soluble sobre la base del valor cinético de “K”.

El hecho de usar valores de DBO, hace que las metodologias a veces sean dificiles de aplicar, ya
que la DBO esta sujeta a interferencias, por ejemplo, cuando se juntan aguas residuales
industriales con aguas residuales municipales, se afecta la tasa de degradacion bioquimica de los
contaminantes organicos, y, por tanto, el calculo de la fraccién Xs con el método ATV-A131
conlleva a un error (Pluciennik y Myszograj, 2019; Myszograj et al., 2017); esto también ocurre
con el método de STOWA, donde se pueden presentar valores de Xs muy grandes o X, negativos
(Fall et al., 2011). En estos casos, debido a que la medicién de DBO no es muy repetible (por el
tiempo que lleva el andlisis) y siempre exacta, el fraccionamiento puede terminar sin sentido vy,
aun asi, el valor final de Xs y X sera el que se adecuara durante la fase de calibracidon del modelo
ASM1.

Uno de los factores clave que influye en las caracteristicas del agua residual, es la comunidad a la
gue se sirve. Si hay entradas de aguas residuales industriales al sistema de alcantarillado
municipal, los compuestos organicos de estas aguas, pueden transformarse durante su transporte
debido a la temperatura, tiempo de residencia y la aireacion. Por ejemplo, una temperatura y/o
un tiempo de residencia altos, pueden incrementar la actividad biolégica en las alcantarillas,
mientras que un valor bajo de estos factores, puede disminuirla (Tchobanoglous et al., 2003). La
industria de lacteos descarga compuestos que son en gran parte biodegradables, mientras que la
industria quimica, puede descargar una mayor proporcién de Xs y/o compuestos lentamente
biodegradables (Naidoo y Buckley, 2000).

Fraccionamiento de la DQO con el método de Influent Advisor

El fraccionamiento de la DQO a través del Influent Advisor se muestra en Tabla 4. Para poder
observar las diferencias entre un método y otro, en la Tabla 5, se desglosan las fracciones de la
DQO, asi como el porcentaje de las fracciones con respecto a la DQO total.

198



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.17.1.84916
Vol. 17, No.1, 191-205
Abril 2024

Tabla 4. Fraccionamiento de la DQO a 0.45 um con Influent Advisor
Influert Advizor - Likrary: cnlib - Influent Model: codstates - Biological Model: manti

User Inputs E State Variables
Influent Composition Inorganic Suspended Solids
cod |total CODY gCODvVm3 463.0 E i |inert inorganic suspended solids |grn'|3 | 126.B|
tkn | total TKN ghiim3 39.0 Organic Variables
=77 | FrmeTaTEmle TR ghim3 250 si soluble inert organic material gCOD/m3 76.9
Dissolved Oxygen 55 | readily biodegradable substrate gCOD/m3 1917
|5I} |dissulved OXygeEn g02/m3 | 0.0 | xi particulate inert organic material gCOD/m3 60.2
Nitrogen Compounds xs | slowly biodegradable substrate gcoDim3 | 1343
=D | TEERTETE oid 0.0 xbh |active heterotrophic biomass oCOD/m3 0.0
L e L 0.0 xba |active autotrophic biomass gCOD/m3 0.0
Alkalini
fty . ®¥U | unbiodegradable particulates from cell de... | gCODIm3 0.0
salk | alkalinity moleim3 | 50 | .
e Frachons x%tn internal cell storage product gCOD/m3 0.0
icv | XCODIVSS ratio gCODIgVSS 23 )
. X - 50 |dissolved oxygen | gO2/m3 | 0.0 |
fbod |BODS/BODultimate ratio - -
Nitrogen Compounds
it LEEIEE IIEREE 0.4 snh | free and ionized ammonia ghléim3 25.0
Organic Fractions . .
" ) X snd |soluble bindegradable organic nitrogen ghim3 278
frei | soluble inert fraction of total COD - 0.166
L X xnd | particulate biodegradable organic nitrogen | ghém3 713
frzs | readily biodegradable fraction of total COD - 0.414
. X . X =sne |nitrate and nitrite ghiéim3 0.0
frxi | particulate inert fraction of total COD - 013
. snn | dinitrogen ghém3 0.0
friu | part. cell decay products fraction of total C... |- 0.0 —
. ) Alkalinity
frxbh | heterctrophic biemass fraction of total COD |- 0.0 salk | akalinity | molefm3 | 5o |
fr<ba | autetrophic biomass fraction of total COD - 0.0

Tabla 5. Comparacién del fraccionamiento de la DQO con los diferentes métodos

Métodos Si Ss Xs X
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
STOWA 77 190 143 53
ATV-A131 77 190 146 49
INFLUENT ADVISOR 76.9 191.7 134.3 60.2
% DQOroraL
STOWA 17 41 31 11
ATV-A131 17 41 31 11
INFLUENT ADVISOR 17 41 29 13

Con respecto al % DQOroraL (Tabla 5), los resultados de los 3 métodos son iguales en cuanto a Ss
y Si, solo Xs y X con Influent Advisor difiere en muy poca proporcidn con respecto a STOWA y ATV-
A131. Sin embargo, si consideramos la DQO soluble (Ss + Si) se tiene un porcentaje de 58% en los
3 métodos, mientras que para la DQO particulada (Xs+ X) de 42%, lo cual indica que la mayor
parte de la DQO es soluble y, por tanto, el agua residual caracterizada es en gran parte de origen
municipal o doméstica. Luego, considerando la DQO biodegradable (Ss + Xs) se tiene un porcentaje
del 72% con los métodos de STOWA y ATV-A131, y 70% con Influent Advisor. Notese que la Ss sera
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removida rdpidamente mientras que la Xs lo hard lentamente. La fraccion lentamente
biodegradable (Xs), compuesta bdsicamente por particulas de alto peso molecular, coloides y
sustrato orgdnico particulado, debe pasar por una hidrdlisis celular externa antes de estar
disponible para su biodegradaciéon (WERF, 2003).

La Ss consta de compuestos solubles con bajo peso molecular, y estas moléculas pequefias
pueden pasar directamente a través de la pared celular para sintesis (crecimiento) y catabolismo
(energia); ademas estos compuestos son metabolizados por microorganismos, es decir,
transportados a las células y oxidados para almacenar productos o biomasa (Henze, 1992). La Xs
se definidé originalmente como particulas organicas, pero mas tarde se hizo evidente que una
amplia gama de compuestos (particulas organicas solubles, coloidales y mas grandes de
estructura compleja) podrian ser clasificadas como lentamente biodegradables. Esta fraccién de
la DQO consiste de moléculas organicas complejas, las cuales no pueden atravesar directamente
la pared celular. El uso de este material de carbono organico se da primero a través de la
adsorcién en los flédculos en un sistema de lodos activados; a esto le sigue la degradacién
enzimatica extracelular del complejo para obtener moléculas mas simples, y de esta manera
podrdn atravesar la pared celular. Las moléculas son luego metabolizadas por los
microorganismos. En general, |la tasa de reaccion esta limitada por la tasa de hidrélisis del carbono
organico adsorbido, mas que por la tasa de metabolismo (Ekama et al. 1986; Wentzel et al., 1999).
Segun Xu y Hultman (1996), los porcentajes de Ss y Xs de la DQO total de un agua residual
municipal cruda (antes del tratamiento primario) fueron de 27 y 33% respectivamente, mientras
gue los resultados de Henze (1992), fueron de Ss (7-32%) y de Xs (40-62%).

En el caso del substrato no biodegradable (S| + X)), se tiene un porcentaje del 28% con los métodos
de STOWA y ATV-A131, mientras que con Influent Advisor del 30% (Tabla 5). Estas fracciones re-
gularmente no son afectadas en una PTAR. La fraccién inerte soluble (S)) estd formada por
compuestos organicos que no sufren ninglin cambio a través de cualquier proceso de tratamiento
bioldgico. Esta fraccion abandona la PTAR en el efluente del clarificador secundario, por lo que se
asume que S; (0.45 um) del efluente es igual al S, del influente (Myszograj et al., 2017; Fall et al.,
2011; Dold et al., 1991). Por otra parte, la fraccién inerte particulada (X;) estd formada por
contaminantes no disueltos, que se incorporan a los fléculos de lodos activados y se eliminan del
sistema en la purga de lodos, influyendo significativamente en la operaciéon del sistema biolégico.
Una alta concentracion de X, puede modificar la edad del lodo y el proceso de nitrificacidn. Se
asume que el tamafio de esta fraccidon no cambia durante el tratamiento biolégico, su contenido
en el influente es igual a su masa correspondiente que sale en los lodos. La participacion de X es
muy importante, cuando su valor supera el 15% de la DQO total (Myszograj et al., 2017). Segun
Xu y Hultman (1996), los porcentajes de las fracciones de S,y X, de la DQO total de un agua residual
municipal cruda (antes del tratamiento primario) fueron de 15y 17% respectivamente, mientras
que Henze (1992), determind que S (2-20%) y X, (8-20%).
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La diferencia que existe en los métodos estudiados (Tabla 5) entre las fracciones filtradas en el
influente es significativa, pero insignificante en el caso del efluente (Si). El influente y efluente se
comportaron de diferente manera en la filtraciéon, que aparentemente tiene que ver con los
coloides. Se acepta que estd presente una gran cantidad de coloides en el influente, en una amplia
gama de tamafios, mientras que, por el contrario, sélo una pequeia cantidad y variedad reside
en el efluente. Se supone que los coloides en el efluente se reducen en cantidad y variedad, como
resultado de su captura en la biomasa (lodos) en el sistema biolégico (WERF, 2003).

En la bibliografia analizada con respecto al fraccionamiento de la DQO, la mayoria se ha hecho
con aguas residuales combinadas (municipales e industriales), de esta manera, al caracterizar este
tipo de aguas residuales, los resultados son en mayor proporcion de DQO particulada (Xs+ X)),
caso contrario al de este trabajo en el que el mayor porcentaje corresponde a la DQO soluble (Ss
+ S)), por ser aguas residuales municipales o domésticas. También hay que considerar que el
fraccionamiento de la DQO puede determinarse antes del tratamiento primario o después del
tratamiento primario de una PTAR, lo cual involucra resultados diferentes. Por ejemplo, segun
Henze (1992), los porcentajes de las fracciones de la DQO de un agua residual municipal cruda
antes del tratamiento primario fueron, Ss (7-32%), Si (2-20%), Xs (40-62%)y X, (8-20%), mientras
qgue los porcentajes después del tratamiento primario fueron, SS (16-33%), Si (3-10%), Xs (40-
60%)y Xi (4-13%).

En la Tabla 6 se presentan los resultados de las fracciones de la DQOtotaL Obtenidos por varios
autores con los diferentes métodos discutidos anteriormente.

Tabla 6. Comparacién del fraccionamiento de la DQOroraL con diferentes métodos
% de DQOroraL

Método Ss S Xs X Referencias
STOWA (0.1 um) 219 4.6 23.7 49.8 Pasztor et al., 2009
STOWA (0.1 um) 19 16 51 14 Vazquez et al., 2013
STOWA (0.1 pm) 13 4 56 27 Fall et al, 2009
ATV-A131 (0.45 pum) 18-29 2-4 63-75 4-7 Pluciennik y Myszograj, 2019
ATV-A131 (0.45 um) 58.9 5.2 24.2 11.7 Pluciennik et al., 2017
ATV-A131 (0.45 um) 20-66 1.5-8 23-56 8-19 Myszograj et al., 2017
ATV-A131 (0.45 pum) 23-35 37-50 14-27 5-9 Sokolowska, 2011
ATV-A131 (0.45 um) 31-32 5-8 45-47 15-16 Myszograj y Sadecka, 2004
ATV-A131 (0.45 pum) 24-30 3-5 49-53 16-18 Sadecka et al., 2011
Influent Advisor (0.45 um) 62 3 22 13 Espinosa et al., 2020
Influent Advisor (0.45 um) 17 5 41 37 Fall et al, 2009
Influent Advisor (0.45 um) 32 8 48 12 Mu’azu et al., 2020
Influent Advisor (0.45 um) 44 6 37 13 Hvala et al., 2018
Influent Advisor (0.45 um) 46 5 40 9 Meknassi et al., 2004
STOWA (0.45 pum) 41 17 31 11 Este estudio
ATV-A131 (0.45 um) 41 17 31 11 Este estudio
Influent Advisor (0.45 um) 41 17 29 13 Este estudio
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De acuerdo a la Tabla 6, en el método de STOWA se observa que, en los 3 casos mostrados, gran
parte de la DQO es particulada (Xs + X)), lo cual indica que el agua residual es del tipo municipal e
industrial. En las referencias del método ATV-A131, se tienen 3 casos con mayor porcentaje de
DQO particulada y 3 resultados en el que la DQO soluble corresponde al de un agua residual
municipal (Pluciennik et al., 2017, Myszograj et al., 2017, Sokolowska, 2011). Considerando los
métodos de STOWA y ATV-A131, se tiene un mayor porcentaje de DQO biodegradable (Ss + Xs)
con respecto al substrato no biodegradable (S, + X). Esto concuerda con este estudio donde la
DQO biodegradable corresponde a un 72% y un 28% de DQO no biodegradable.

Fall et al. (2009) realizaron el fraccionamiento de aguas residuales (municipal e industrial) por el
método de STOWA e Influent Advisor, los resultados son muy diferentes, y esto es debido a que
con STOWA se filtré el agua residual con membranas de 0.1 um, mientras que Influent Advisor
con membranas de 0.45 um. De acuerdo a los resultados la DQO particulada (Xs + X;) con ambos
métodos es mayor que la DQO soluble (Ss + S). Por el contrario, haciendo una comparacion de
STOWA e Influent Advisor para este estudio (filtraciones a 0.45 um), se obtuvieron resultados
similares de DQO particulada con un 42% y de DQO soluble con un 58% con ambos métodos.

Se ha encontrado que pequeiias fracciones de Xs de aguas residuales domésticas pasan a través
de filtros de 0.45 um, lo que resulta en una sobrestimacién de Ss (Dold et al., 1981). Por otra
parte, cuando se pasan aguas residuales a través de filtros de 0.1 um, dan una verdadera
indicacion de la fraccion Ss (Torrijos et al., 1994). Roeleveld y Van Loosdrecht (2002), recomiendan
determinar la fraccidn soluble y particulada con filtros de 0.1 um o mediante precipitacidon con
Zn(OH),; la diferencia en el valor de la DQO obtenido por filtracion y precipitacion es menor que
1%. Por otra parte, los modelos matematicos mas utilizados en la modelacién y simulacion de
PTAR (ASM1, ASM2, ASM2d Y ASM3) recomiendan la filtracién con tamafios de poro de 0.45 um
(Van Loosdrecht et al., 2015; Henze et al., 2000)]; originalmente STOWA recomendd utilizar un
filtro de este tipo (Roeleveld y Van Loosdrecht, 2002).

En suma, uno de los factores principales que influye en los resultados del fraccionamiento de la
DQO, es el tipo de agua residual que se va a caracterizar. Las descargas de aguas residuales
combinadas (municipal e industrial) llevaran en mayor proporcién DQO particulada (Xs + Xi). Es
precisamente la fraccidn Xs la que puede determinarse con errores debido al uso de la DBOs para
su calculo (métodos de STOWA y ATV-A131). Las limitaciones en el ensayo de la DBOs son: a)
muchos compuestos organicos no son detectados en el ensayo, pero que, sin embargo, si son
oxidados en la determinacion de la DQO; b) el efecto y aclimatacién de la siembra debido al uso
de cantidades insuficientes de microorganismos conlleva valores poco fiables; c) la presencia de
algas en el agua residual o si la muestra se incuba en presencia de luz, influyen obteniéndose
valores bajos de DBOs, y d) si el agua de dilucién esta contaminada, lleva a valores incorrectos de
la DBOs (Ramalho, 1991).
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Conclusiones

El fraccionamiento de la DQO no estd exento de errores. Las fracciones se pueden determinar con
varios métodos y la precision es variable. En la practica, con una buena caracterizacion del agua
residual se obtendran los mejores resultados si se cumplen estrictamente las suposiciones de
cada método. Dependiendo del método adoptado, la susceptibilidad a la biodegradacién de los
contaminantes contenidos en las aguas residuales puede estimarse con diferente precision. En
este trabajo, debido a que las fracciones de la DQO con los métodos de STOWA, ATV-A131 e
Influent Advisor presentan poca variacion porcentual, cualquiera de ellos puede ser utilizado para
su aplicacién en el modelo ASM1. El programa Influent Advisor que forma parte del modelo ASM1
en el software GPS-X, permite realizar el fraccionamiento de la DQO de una manera sencilla y muy
practica. El uso del GPS-X resultd ser una herramienta que facilita la integracion de los resultados
del fraccionamiento del substrato (carbono y nitrégeno).
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