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Resumen:  El tratamiento de las aguas residuales se ha realizado
en España mediante procesos biológicos como el comúnmente
utilizado de fangos activados. Estos procesos han sido descritos
mediante modelos matemáticos que describen la eliminación
de los contaminantes presentes en el agua (materia orgánica,
nitrógeno y fósforo). La utilización de estos modelos requiere
de una caracterización detallada de los contaminantes presentes
en el agua residual urbana (ARU). La caracterización de un
ARU es clave para el uso de estos modelos de simulación,
tanto en el diseño como en la simulación de las Estaciones
Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR). Este trabajo ha
utilizado y considerado los parámetros propuestos en el modelo de
fangos activados BNRM1, siendo este modelo una ampliación del
modelo ASM2d propuesto por la International Water Association
(IWA). El objetivo principal de este trabajo es la realización
de un estudio estadístico que permita obtener relaciones entre
los datos analíticos utilizados para la caracterización del ARU
según los modelos matemáticos de fangos activados. La obtención
de todos los componentes del modelo matemático a partir de
poca información teniendo en cuenta que no siempre se dispone
de todos los datos necesarios para caracterizar el agua, exige
la realización de suposiciones y consideraciones basadas en: la
experiencia del diseñador, datos encontrados en diferentes plantas
y datos bibliográficos obtenidos a partir de ARU analizadas en
diferentes lugares. El presente estudio se realizó a partir de datos
obtenidos en caracterizaciones de ARU de diferentes EDAR de la
Comunidad Valenciana y la región de Murcia (Valencia, España).

Palabras clave: Aguas residuales, fangos activados, modelos
matemáticos, caracterización.

Abstract:  e wastewater treatment in Spain has been through
biological processes such as the commonly used in activated
sludge. ese processes have been described using mathematical
models that describe the elimination of contaminants in the
wastewater (organic matter, N and P). e use of these models
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requires a detailed characterization of the contaminants in the
urban wastewater. e characterization of this wastewater is key to
the use of these simulation models, both in design and simulation
of the wastewater treatments plants (WWTP). is work has
used and considered them parameters proposed in the model of
sludge activated BNRM1 (Biological Nutrient Removal), being
this model an enlargement of the model ASM2d proposed by
the International Water Association (IWA). e main objective
of this study is a statistical study that allows obtaining relations
between the analytical data used for the characterization of the
wastewater according to mathematical models of activated sludge.
e obtaining of all components of the model mathematical
starting from little information having in has that not always is
has of all them data necessary to characterize the water, requires
the realization of assumptions and considerations based in; the
experience of the designer, data found in different plants and
data bibliographic obtained from urban wastewater analyzed in
different places. e present study is performed starting from data
obtained in characterizations of urban wastewater of different
WWTP of the Valencia community and Murcia region (Valencia,
Spain).

Keywords: wastewater, activated sludge, Mathematical models,
Characterization.

1. Introducción

Actualmente, el crecimiento de los núcleos urbanos ha puesto al descubierto
la necesidad de desarrollar e implementar tecnologías con el fin de compensar
los graves problemas de contaminación que se producen especialmente con el
aumento de las aguas residuales urbanas. Los residuos líquidos llamados aguas
residuales provienen de una mezcla de líquidos urbanos, industriales y pluviales.
Un ARU puede definirse como un “residuo líquido recogido mediante la red de
alcantarillado para su posterior envío a una planta de tratamiento” (Mujeriego,
et al., 1990). El tipo y la cantidad de ARU influente a una estación depuradora
reflejan la naturaleza de la misma, el uso que se le ha dado y las condiciones del
medio de conducción. El factor que más influye sobre el proceso de depuración de
aguas residuales es sin duda su composición. Según su origen las aguas residuales
se clasifican en: urbanas o domésticas, industriales, agropecuarias, pluviales y de
origen incontrolado.

En el presente trabajo al hablar de aguas residuales nos referiremos a aguas
de origen doméstico o urbano con alguna posible aportación de pluviales y de
origen incontrolado. Las aguas residuales de origen doméstico presentan una
composición muy variada debido a la diversidad de factores y la naturaleza de la
población servida, la mayor fuente de contaminación que fluye por los sistemas
recolectores tiene su origen en heces humanas y animales (excrementos y orina).

La mayor parte de los compuestos que se encuentran en el ARU se
encuentran en forma particulada y soluble, el material particulado contiene
aproximadamente un 70% de sustancias orgánicas (proteínas, grasas y
carbohidratos) y el 30% restante material insoluble (sustancias inorgánicas). Las
aguas residuales a su vez contienen una gran variedad de microorganismos: virus,
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bacterias, hongos, protozoos y nematodos donde se estima que hay alrededor
de 5 millones de especies en el “medio ambiente”, a partir del cual, sólo el
5% ha sido catalogada. Los microorganismos como parte importante de los
ecosistemas transforman los compuestos orgánicos presentes en los ambientes
acuáticos contribuyendo a la depuración de contaminantes.

La importancia de caracterizar las ARU es sin duda un factor fundamental
en el desarrollo de nuevos procesos (Ekama, et al., 1986) que garanticen una
determinada calidad del afluente. Del mismo modo una caracterización adecuada
del ARU utilizando los componentes de acuerdo a los modelos existentes es
indispensable para el buen funcionamiento de los modelos y los procesos de
fangos activados (Janssen ,1994).

La caracterización de un ARU es clave para el uso de modelos tanto en el
diseño como en la simulación de plantas de tratamiento de aguas residuales
EDAR. Cuando se pretende diseñar y modelar un proceso, la disponibilidad
de información muchas veces insuficiente sobre las características del ARU
hace imposible la obtención analítica de todos los componentes considerados
en el modelo. La mayoría de análisis realizados a las ARU se presentan con
muy pocos datos lo cual impide la correcta caracterización de las misma. La
obtención de todos los componentes a partir de pocos datos exige la realización de
suposiciones y consideraciones basadas en la experiencia o en datos encontrados
en la bibliografía.

El presente trabajo muestra los resultados obtenidos en el estudio estadístico de
los datos experimentales obtenidos en caracterizaciones realizadas en ARU, con
el fin de proponer relaciones matemáticas entre los distintos datos experimentales
y componentes incluidos en los modelos para fangos activados. Las relaciones
obtenidas servirán para completar los datos experimentales faltantes en la
caracterización de un ARU, así como calcular todos los componentes del ARU
según el modelo utilizado de una manera más científica y sistemática.

2. Materiales y métodos

2.1 Fraccionamiento de la DQO

La cantidad de sustrato presente en el agua influente se expresa comúnmente
en términos de demanda química de oxígeno (DQO) siendo está una medida
indirecta de la cantidad de materia orgánica (MO) presente en las aguas
residuales, la DQO es la cantidad de oxígeno necesaria para oxidar químicamente
la materia orgánica presente en una muestra líquida. El material carbonoso MO
presente en las ARU se encuentra dividido en dos fracciones: biodegradable y no
biodegradable que a su vez se dividen en soluble (S) y particulado (X) (Ekama y
Marais, 1979). La Figura 1 muestra todas las fracciones en las que se descompone
la DQO.
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Figura 1.
Figura 1. Fraccionamiento de la DQO presente en el ARU

Tal y como se muestra en la figura 1, la parte biodegradable está dividida
en una fracción rápidamente biodegradable soluble (SS) y en una fracción
lentamente biodegradable particulada (XS). Se toma como hipótesis que la
fracción rápidamente biodegradable está compuesta de materia orgánica soluble
que se absorben y metabolizan rápidamente los microorganismos, mientras que
la fracción particulada (XS) compuesta de partículas coloides y materia orgánica
compleja sufre una hidrólisis enzimática antes de poder ser absorbida. A su vez,
la materia orgánica soluble (SS) rápidamente biodegradable está compuesta de
ácidos volátiles o productos de la fermentación anaerobia (SA) y materia orgánica
fermentable fácilmente biodegradable (SF).

La fracción lentamente biodegradable incluye compuestos orgánicos solubles
difícilmente biodegradables que se tratan como si fuera materia particulada. La
fracción no biodegradable de la DQO está dividida en una fracción soluble inerte
(SI) y en una fracción particulada (XI) como se muestra en la figura 1. Por lo
tanto, siempre que se asuma que la concentración de microorganismos en el AR es
despreciable, la DQO total se puede expresar mediante las siguientes ecuaciones
(1 – 4):

(1-4)



J.E. Sánchez-Ramírez, et al. Obtención de los principales parámetros del agua residual urbana empleados en los modelos matemáticos de fangos...

PDF generado a partir de XML-JATS4R 55

2.2 Fraccionamiento del Nitrógeno

El nitrógeno total (N) presente en el ARU hace parte esencial en los procesos
biológicos ya que actúa como nutriente encontrándose en diferentes formas (N
orgánico, NH4+, NO - y NO -) y permitiendo que se lleven a cabo los procesos
metabólicos. Se encuentra en su gran mayoría en forma de amonio (NH +) y
nitrógeno orgánico en proporciones de un 60 y 40% respectivamente, mientras
que las formas nitritos (NO -) y nitratos (NO -) es inferior al 1% (EPA, 1993).

El NH + proviene principalmente de las heces humanas (urea y aminoácidos),
mientras que las formas oxidadas NO - y NO - que son minoritarias provienen de
actividades industriales y de la oxidación del amonio. La fracción del nitrógeno
total incluye por un lado los nitratos y nitritos (NOX-) y por otro el nitrógeno
total Kjeldhal (NKT). El NKT se fragmenta en nitrógeno amoniacal (NHX, que
incluye el NH + y NH ), nitrógeno orgánico y nitrógeno contenido en la biomasa.
El nitrógeno orgánico se divide en una fracción soluble y otra particulada.
Las ecuaciones (5–7) que describen el fraccionamiento del N se muestran a
continuación:

(5-7)

2.3 Fraccionamiento del Fósforo

El fósforo presente en aguas residuales proviene en su mayoría de la materia
fecal (50%), vertidos alimenticios y de los compuestos de fosfato inorgánico
presente en los detergentes y productos de limpieza (30- 35%). El fósforo se puede
encontrar en tres formas: ortofosfato PO3-, fósforo orgánico y polifosfato PO. El
fósforo total (PTOTAL) de un AR se divide en dos componentes fósforo soluble
SP y particulado XP. El fósforo soluble SP incluye los ortofosfatos y una parte
de polifosfatos siendo las más representativa en forma soluble el ortofosfato, la
fracción particulada incluye el fósforo orgánico y los polifosfatos. Las ecuaciones
(8 y 9) que permiten calcular cada una de las fracciones mencionadas se muestran
a continuación:
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(8-9)

2.4 Modelación de procesos biológicos

En la actualidad las investigaciones científicas realizadas se han radicado en
expresar los procesos que se llevan a cabo en el tratamiento de aguas residuales
mediante modelos. El desarrollo de modelos ha permitido entender mejor los
procesos y el comportamiento de los microorganismos en los distintos sistemas.
Un modelo es el conjunto de ecuaciones matemáticas que describen un proceso
basadas en formulaciones teóricas con sentido físico. El desarrollo de un modelo
requiere de la comprobación, simulación y calibración del mismo con el fin de
obtener predicciones de las variables más importantes en el proceso, así como
definir los parámetros característicos del mismo.

Uno de los modelos desarrollados para fangos activados es conocido con las
siglas (ASM) del inglés “ Activated Sludge Model”, actualmente existen hoy
cuatro generaciones de modelos ASM desarrollados por el grupo de modelación
de procesos de fangos activados (“Task Group on Mathematical Modelling
for Design and Operation of Activated Sludge Process”) perteneciente a
la International Water Association (IWA), donde inicialmente pretendían
describir los procesos de eliminación de materia orgánica, nitrificación y
desnitrificación. La primera versión conocida es el modelo ASM1 (Henze, et
al., 1987) y el muy reciente ASM3 (Henze, et al., 2000), capaces de predecir
la degradación de la materia orgánica, nitrificación y desnitrificación en fangos
activados, sin incluir el proceso de eliminación biológica de fósforo.

El ASM2 y su versión modificada ASM2d desarrollados entre 1995 y 1999 por
la IWA siendo una modificación de los modelos anteriores incluyen la remoción
biológica de fósforo llevado a cabo por las bacterias acumuladoras de fosfato PAO
(polyphosphate accumulating organisms).

Los componentes de los modelos propuestos por la IWA han sido descritos
por Henze, et al., 2000. Uno de los desarrollos más significativos, logrado para
mejorar la comprensión del proceso de fangos activados según el modelo ASM2d
fue la adopción de la DQO como componente modelo para el sustrato. El grupo
de modelación de la (IWA) propuso utilizar la demanda química de oxígeno
DQO, porque primero es el único que permite establecer una relación clara entre
los equivalentes de electrones del sustrato orgánico, la biomasa activa y el oxígeno
utilizado (Henze, et al., 1987, Sözen, et al., 1998).

Existen diversos grupos de investigación dedicados a la modelación de los
procesos biológicos los cuales generan modificaciones a los modelos propuestos
por el IWA con el fin de describir mejor los procesos químicos, físicos y
biológicos. El grupo de investigación Calagua de la Universidad Politécnica
de Valencia en España, desarrollo el modelo BNRM1 (Biological Nutrient
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Removal Nº1). Este modelo considera en total 27 componentes, 13 solubles y
14 particulados. En total el modelo BNRM1 incluye 30 procesos y supone que
los realizan tres clases de microorganismos: las bacterias autótrofas, las bacterias
heterótrofas y las bacterias acumuladores de polifosfatos PAO (Seco, et al., 2004).

2.5 Análisis estadístico

El análisis estadístico desarrollado en este trabajo se realizó utilizando los
conceptos de la estadística descriptiva referida a la recolección, clasificación,
síntesis, organización, análisis e interpretación de los datos experimentales y
componentes obtenidos en las caracterizaciones de ARU. El tratamiento de
estos datos se realizó mediante la clasificación, predicción, agrupamiento y
estimación de datos. En el presente trabajo el estudio estadístico cuenta con datos
experimentales y componentes obtenidos en caracterizaciones de ARU en 22
depuradoras. Se utilizó para el estudio estadístico el soware SPSS (Statistical
Package for the Social Sciences). El análisis estadístico se organizó según los pasos
descritos en la Figura 2.

Figura 2
Figura 2. Acciones del proceso de análisis de datos

2.6 Métodos analíticos

El estudio experimental del presente trabajo fue realizado por el grupo de
investigación CALAGUA en 22 depuradoras (EDAR) de la Comunidad
Valenciana, los datos fueron procesados y tratados estadísticamente. Las técnicas
analíticas utilizadas para la caracterización del ARU corresponden a las descritas
en el Standard Methods (APHA, 2005), excepto la determinación de los ácidos
grasos volátiles que se realizó utilizando el método acido-base propuesto por
Moosbrugger, et al., (1992).
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3. Resultados

3.1 Caracterización del ARU

Los puntos de muestreo fueron definidos según datos obtenidos por el grupo
CALAGUA, las caracterizaciones utilizadas corresponden a estudios realizados
en los últimos años en la distintas EDAR de la zona comprendiendo un amplio
número de depuradoras distribuidas en las tres provincias de la Comunidad
Valenciana y Murcia. En total se analizaron muestras de 22 depuradoras. La
Tabla 1 muestra los valores medios obtenidos en los análisis realizados.

Tabla 1.
Tabla 1. Valores medios de los parámetros convencionales analizados en las 22 depuradoras

En los datos presentados anteriormente se pueden observar los valores
medidos en cada punto de muestreo. Esta caracterización permite tener una idea
del tipo de ARU a tratar. Algunos valores difieren de los encontrados como ARU
debido a diferencias en el punto de muestreo o la influencia de ARU de origen
industrial. La caracterización del ARU según los modelos matemáticos para
ARU incluye el fraccionamiento de los datos experimentales en las fracciones
solubles, particuladas e inertes presentes en el agua. Estas fracciones permiten
establecer criterios para el diseño y la simulación de nuevos procesos.

En la Tabla 2 se presentan los principales componentes en las que es posible
separar el ARU utilizada en los modelos de fangos activados. Estos componentes
se obtienen mediante los balances mostrados en las ecuaciones 4,7 y 9, empleando
los datos obtenidos a partir de los datos experimentales de la tabla 1. Este
fraccionamiento incluye las distintas formas en las que es posible encontrar los
contaminantes presentes en el agua, componentes solubles (S) y componentes
particulados (X).

En el estudio estadístico que se desarrolló en el presente trabajo se utilizaron
los datos experimentales obtenidos en las distintas caracterizaciones realizadas
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en las EDAR seleccionadas. En el análisis desarrollado se obtuvieron relaciones
estadísticamente significativas, para ello se aplicaron distintas pruebas estadísticas
que permitieron eliminar datos atípicos, fuera de rango y aquellos que no eran
representativos.

Las pruebas estadísticas realizadas una vez concluida la fase correspondiente
al reprocesado de datos fueron: la prueba T-Student para determinar si existe
diferencia significativa entre los valores medios de las dos categorías propuestas.
Pruebas estadísticas de Pearson y Spearman para determinar la correlación
existente entre los diferentes datos experimentales y componentes del modelo.

Tabla 2
Tabla 2. Componentes del AR obtenidos a partir de datos experimentales

Algunas de las relaciones que se presentan en este trabajo han sido propuestas
en diversos estudios desarrollados sobre el tratamiento de aguas residuales como
el realizado por Orhon, et al.,(1996), en este estudio se caracterizaron las
aguas residuales de la ciudad de Istanbul (Turquía), se muestran las relaciones
existentes entre las distintas fracciones de la Demanda Química de Oxigeno
(DQO), Demanda Biológica de Oxígeno (DBO), N y P. Otros estudios sobre la
caracterización del AR que citan relaciones entre los parámetros han sido hechos
por el Grupo de Modelación Matemática en Fangos activados de la IWA, durante
los trabajos desarrollados para la obtención de los distintos modelos existentes.

3.2 Relaciones matemáticas estudiadas

La estimación de los parámetros para la caracterización de un AR según los
modelos de simulación ASM1, ASM2d y BNRM1, requieren de relaciones y
consideraciones que permitan obtener todos los componentes de una manera
sistemática y científica. Teniendo en cuenta que la caracterización del ARU
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pretende interpretar la tratabilidad de las aguas residuales, dicha tratabilidad es
observada utilizando datos experimentales como la DQO, DBO, N y P. Estos
datos dan una idea del contenido total de materia orgánica y nutrientes presentes
en el ARU analizada. La información aportada por estos datos es indispensable
como punto de partida en cualquier estudio sobre las aguas residuales.

Uno de los parámetros importantes en el diseño de nuevos procesos que
determinan la cantidad de materia orgánica biodegradable presente en las aguas
residuales se conoce como índice de biodegrabilidad, este índice es una relación
entre datos experimentales que permite determinar el grado de tratabilidad de las
aguas residuales, algunos autores citan la relación (DBO: DQO) como el índice
de biodegrabilidad donde la DBO puede estar expresada en términos de DBO5 o
DBOLIM. En los Estados Unidos (EE.UU.) composiciones típicas para ARU de
concentración débil, medio y fuertes corresponden a una gama entre 0.40-0.44
para este cociente (Metcalf y Eddy, 1991). Otra relación importante que permite
establecer la cantidad de materia orgánica total biodegradable es la relación
(DBO5: DBOLIM), tradicionalmente se han utilizado valores entre 0.67-0.7
para este cociente o inclusive 0.6 propuesto por Henze, et al., 1996. Otras
importantes relaciones como la (DQO: N), (DQO: P), (DBO5: N) y (DBO5:
P) permiten fijar los parámetros para el diseño y simulación de los procesos de
nitrificación, desnitrificación y eliminación biológica de fósforo. Asimismo, y
con el fin de obtener todos los componentes del modelo, en el presente trabajo
se proponen diversas relaciones que permitan calcular las diferentes fracciones
existentes en los modelos de fangos activados más utilizados por la comunidad
científica y en particular el modelo BNRM1.

Para la aplicación de los modelos matemáticos en el tratamiento de aguas
residuales se requiere de la caracterización detallada sobre la composición de
las aguas, siendo necesario calcular los componentes a partir de los datos
experimentales haciendo uso de herramientas que faciliten el fraccionamiento
del ARU. Una herramienta útil que facilita la caracterización del ARU, son las
relaciones matemáticas tipo I y II entre datos experimentales y componentes
como las que se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3.
Tabla 3. Relaciones propuestas entre los datos. Tipo I y II

3.3 Análisis estadístico

El análisis exploratorio inicial se realizó con un promedio de 56 muestras
tomadas en 22 EDAR con las cuales se determinaron las distintas medidas de
tendencia central descritas anteriormente, con estos datos es posible observar
la distribución de los datos con respecto al valor medio e inferir sobre el
comportamiento que tiene la muestra.

Los valores de Asimetría y Curtosis calculados para cada relación, permiten
observar el grado de acumulación de los datos alrededor de la media y la
inclinación de la curva comparada con una muestra normal, se pueden distinguir
3 distribuciones típicas según el grado de concentración de los datos alrededor de
la media, es decir si los 45 datos se concentran demasiado o no, comparados con
un modelo de distribución llamado distribución normal.

El análisis estadístico fue realizado para los datos experimentales de las tablas 1
y 2 del presente trabajo, los valores que se presentan a continuación corresponden
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a los valores medios obtenidos y representan las características de un ARU en la
Comunidad Valenciana. Sin embargo, este análisis inicial no permite establecer
si todos los datos son representativos o existen datos atípicos en la muestra.

Para identificar los valores atípicos para cada uno de los parámetros se
utilizó la herramienta gráfica conocida como diagramas de caja incluida dentro
de la herramienta informática SPSS. Estos diagramas permiten identificar la
distribución y la dispersión de los datos de una variable. Es un gráfico, basado en
cuartiles, mediante el cual se visualiza un conjunto de datos alrededor de la media.
La tabla 4 muestra el análisis estadístico inicial realizado a los datos (Figura 3),
empleando toda la información de la tabla 1.

Los datos que se presentan en la tabla 5 han sido tomados y tratados a partir
de la tabla 2 del presente trabajo, constituyen el fraccionamiento de los datos de
la DQO, N y P medidos en el agua influente a cada depuradora.

Tabla 4
Tabla 4. Valores medios de los datos experimentales utilizados en este estudio

Figura 3.
Figura 3. Ejemplo del diagrama de caja para los datos experimentales obtenidos en la tabla 4
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Tabla 5
Tabla 5. Valores de tendencia central de los componentes del modelo

3.4 Análisis estadístico para las relaciones propuestas tipo I y II

Las relaciones entre los datos experimentales y los componentes de los modelos
de fangos activados permiten caracterizar totalmente un ARU y sirven para
identificar las cantidades de sustrato y nutrientes presentes en el agua influente.

Estos datos pueden ser de gran importancia, ya que permite diseñar
un nuevo proceso, así como identificar los requerimientos exigidos por los
microorganismos para el correcto funcionamiento de una EDAR existente. Las
relaciones propuestas en este estudio descritas como relaciones tipo I y tipo
II permitirán calcular o predecir datos y componentes faltantes del ARU. Las
relaciones tipo I permiten calcular todos los datos necesarios para completar o
caracterizar totalmente un ARU.

Las relaciones tipo II pueden ser utilizadas para calcular los componentes
descritos en los modelos matemáticos de fangos activados como el BNRM1. Las
tablas 6, 7 y 8 muestran los resultados del análisis estadístico realizado en este
trabajo para las relaciones tipo I y II calculadas a partir de los datos experimentales
y los componentes utilizados en este estudio.
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Tabla 6
Tabla 6. Valores de tendencia central de las relaciones tipo I propuestas

Tabla 7
Tabla 7. Valores de tendencia central de las relaciones tipo I propuestas
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Tabla 8
Tabla 8. Valores de tendencia central de las relaciones tipo II propuestas

3.5 Relaciones tipo I y II obtenidas

Los valores obtenidos para las relaciones propuestas se muestran en la tabla 9.
A continuación se describe la influencia que tiene cada uno de los parámetros
utilizados y las relaciones propuestas sobre el tratamiento de las aguas residuales.

Para la relación DBO5/DBOLIM, la DBO5 corresponde a una medida
estándar indirecta de la materia orgánica donde la muestra es incubada durante
5 días, esta medida de la DBO no ofrece un valor total y exacto del consumo de
oxígeno por parte de los microorganismo ni asegura el consumo total de materia
orgánica siendo necesario someter la muestra a más tiempo de incubación el cual
ha sido definido en 20 días donde se alcanza una degradación de materia orgánica
alrededor del 95%, la variable medida al cabo de este tiempo se conoce como
DBOLIM siendo esta medida la base de cualquier cálculo biológico. En muchas
caracterizaciones debido al tiempo que requiere realizar estos ensayos se utiliza la
DBO5 como parámetro principal y para pasar de DBO5 a DBOLIM se utiliza la
relación existente entre las variables DBO5:DBOLIM con valores estándar para
ARU.
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Tabla 9.
Tabla 9. Resultados obtenidos para las relaciones propuestas tipo I

Calcular la DBOLIM a partir de valores de DBO5 ha sido propuesta en diversas
ocasiones encontrándose valores para esta relación según Henze, et al.,1992 de
0,6 a 0,7 así como valores según Orhon, et al., 1996 de 0,3 a 0,7 para la relación
DBO5: DBOLIM, un valor característico en ARU es de 0,65.

La biodegrabiliad de las aguas residuales puede ser medida utilizando como
parámetros de medición la DBOLIM o DBO5 comparándolos con el valor de
la DQO, esta relación es conocida como índice de biodegrabilidad. La relación
DBO5/DQO conocida como un índice de biodegrabilidad es utilizada para
determinar de forma aproximada los compuestos orgánicos presentes en las aguas
residuales, puede darnos una aproximación de la materia orgánica fácilmente
y lentamente biodegradable presente en el agua influente. Algunos estudios
mencionan valores típicos para esta relación para aguas residuales débiles y medias
de origen urbano entre 0,4 y 0,44 (Metcalf y Eddy, 1995) siendo el agua muy
biodegradable para valores mayores a 0,4. Otros autores citan valores entre 0,5 y
0,63 para esta relación.

Uno de los parámetros más críticos en el proceso de nitrificación y
desnitrificación es la relación DQO/N debido a que el contenido carbono-
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nitrógeno del AR determina la competencia en el crecimiento que se establece
las poblaciones de microorganismos autótrofos y heterótrofos. Tradicionalmente
se ha considerado que la influencia de esta relación es mayor en un proceso
convencional de lodos activos que en un proceso de eliminación biológica
de nitrógeno. Sin embargo, algunos estudios demuestran que la influencia de
relación DQO/N sobre el proceso de nitrificación es similar en ambos sistemas.
Esta relación es especialmente importante en el diseño y modelado de los procesos
de nitrificación y desnitrificación.

Tradicionalmente la relación DBO5/N está estrechamente relacionada con el
potencial de nitrificación con valores que se encuentran en un intervalo de 4,73
a 6, sin embargo, Henze cita valores para aguas residuales para la relación DBO/
N entre 3,0 y 4,0 para aguas con concentraciones bajas, 4 y 6 típicas y de 6 a 8
altas, así mismo (Orhon, et al., 1997) proponen, que para valores menores a 4 la
nitrificación debe considerarse como un proceso separado.

Otra relación importante es la DQO/N relacionada estrechamente con los
procesos de desnitrificación con valores que se encuentran entre 6 y 8 mg DQO/
mg N para aguas con concentración de nitrógeno bajas, de 8 a 12 típicas y de 12
a 16 altas. A rasgos generales, valores superiores a 9 para esta relación suponen
buenas eficacias en el proceso de desnitrificación. En cambio, el proceso se ve
afectado para valores inferiores a 5.

En el caso del fósforo al igual que el nitrógeno actúa como nutriente
permitiendo así el desarrollo de los procesos biológicos siendo necesario
mantener valores de fósforo en el agua influente que permitan el crecimiento de
los microorganismos. Numerosos estudios han reportado valores para la relación
P/DQO en el agua de entrada entre 0,05 y 0,1 (Mino, et al., 1998) y para la
relación P/DBO5 entre 0,037 y 0,044 (Metcalf y Eddy, 1995), valores similares
son propuestos por Ekama y Marais (1986) en un intervalo de 0,03 a 0,05 para
esta relación.

Asimismo, se ha observado la influencia que tiene esta relación sobre el proceso
de eliminación biológica de fósforo encontrando que para valores menores de
0,02 mgP/mg DQO en el agua de entrada tiende a favorecer el crecimiento de
las bacterias acumuladoras de glicógeno (GAO) que compiten por el sustrato
con las PAO, por lo que su presencia también afectaría al proceso de eliminación
biológica de fósforo (Mino et al., 1998). De este modo, la relación P/DQO en el
influente de un proceso de eliminación biológica de fósforo marcará el grado de
eficacia de dicho proceso.

La relación SSV/SST es utilizada como un indicador del grado de tratamiento
necesario para un AR debido a la relación que existe entre los SSV y el contenido
de materia orgánica. Valores encontrados para esta relación son reportados en la
bibliografía con valores de 0,6.

Como ya se ha comentado en el presente trabajo, la capacidad de una planta
para el tratamiento de aguas residuales se diseña tradicionalmente mediante la
determinación de la DQO y DBO5 así como los contenidos de nutrientes N y P
en el influente. Sin embargo, este conjunto de datos experimentales no permite
estimar con precisión el potencial de un tratamiento biológico ya que considera
el valor total de la DBO y DQO sin tener en cuenta que solo parte de este
sustrato es utilizado por los microorganismos. Los estudios realizados en esta área
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han logrado avances notables en el fraccionamiento de la materia orgánica y la
identificación de los componentes de fácil utilización por los microorganismos.

Los distintos modelos propuestos para el tratamiento de aguas residuales han
requerido la caracterización detallada del AR siendo el principal objetivo la
identificación de las fracciones orgánicas con distintas tasas de biodegrabiliad.
La caracterización detallada del AR con todas sus fracciones en muchos casos es
un trabajo extenso y dispendioso, siendo necesario utilizar datos bibliográficos
o empíricos para la obtención de los componentes del AR según los modelos
para aguas residuales. Existen dos formas de obtener estos valores, la primera
utilizando las ecuaciones descritas para el fraccionamiento de la DQO, N, P y
SST (ecuaciones 1-9) o mediante las relaciones tipo I.

Otra forma de calcular estos componentes es mediante la utilización de las
relaciones tipo II (Tabla 10), propuestas en este estudio para el fraccionamiento
de la DQO y la DBOLIM.

Tabla 10
Tabla 10. Resultados obtenidos para las relaciones propuestas tipo II

Las diferentes fracciones en las que se componen la DQO y DBO condicionan
los procesos de depuración biológica y en particular la eliminación biológica
de nutrientes. Así, la fracción fácilmente biodegradable (SS) es utilizada como
fuente de carbono en la desnitrificación, los ácidos grasos volátiles (AGV) son
de vital importancia en las etapas anaeróbicas en los procesos de eliminación
biológica de fósforo; la fracción lentamente biodegradable SF se hidroliza y
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fermenta para producir fracciones solubles entre ellas ácidos grasos volátiles
(SA), todo esto muestra la importancia que tiene el correcto fraccionamiento
del AR. La fracción de sustrato fácilmente biodegradable (SS) son compuestos
de pequeño peso molecular que pueden ser absorbidos directamente por los
microorganismos para ser metabolizados posteriormente. Se componen en
general de hidratos de carbono monomérico, ácidos grasos volátiles, aminoácidos
y alcoholes, pueden representar el 30% de la DQO según los siguientes autores
Henze, et al., 1987; 32%: Orhon, et al., 2002; 30%; IWA (Henze, et al., 2000);
30%, siendo el valor medio encontrado en este estudio para esta fracción (SS/
DQO) del 37% con una desviación estándar del 17% encontrándose así dentro
de los intervalos propuestos en la bibliografía.

La fracción fácilmente biodegradable compuesta por ácidos grasis volátiles
(SA) representa alrededor del 10% de la DQO según la IWA (Henze, et al.,
2000): 2-10%; Henze et al., 1992: 8-10%). Asimismo, la fracción fácilmente
biodegradable fermentable (SF) representa el 20% de la DQO IWA (Henze, et
al.,2000): 10-20%; Henze, et al., 1992: 5-22%). Los valores medios encontrados
para la relación SA/DQO y SF/DQO estudiados en el presente trabajo son del
12% y 28% respectivamente.

La materia orgánica lentamente biodegradable particulada definida en el
modelo como XS cubre un amplio rango de tamaños desde solubles hasta
coloidales y de partículas orgánicas de estructura compleja. Por lo tanto, cabe
esperar que la hidrólisis sea el proceso limitante de la velocidad de utilización
de este componente, una característica común de esta fracción es que no puede
atravesar la pared celular ya que necesita sufrir una hidrólisis antes de su absorción
(Orhon y Artan, 1994). Esta fracción representa entre el 40 al 60% de la DQO,
algunos autores citan diversos valores como los presentados por la IWA (Henze,
et al.,2000) entre el 30 y 60%, Ekama y Marais, 1986 de 62%, Henze, et al., 1987
con 43%, Orhon, et al., 2002 del 62%. Sin embargo, la fracción Xs/DQO en este
estudio presento un valor del 37% encontrándose por debajo de los propuestos
en la bibliografía.

La fracción inerte ha sido dividida en dos fracciones, no biodegradable soluble
(SI) y no biodegradable particulada (XI), la fracción soluble SI entra y sale del
sistema sin participar en ningún proceso bioquímico mientras que la fracción
particulada XI queda atrapada y acumulada en los fangos saliendo del sistema a
través de la purga (Orhon y Artan, 1994). Estas fracciones representan el 10% de
la DQO para la SI y el 15% para la XI según la IWA.

4. Conclusiones

Los datos recopilados recibieron un tratamiento estadístico obteniendo una serie
de valores para las relaciones propuestas entre los distintos datos experimentales y
componentes, que caracterizan las aguas residuales. Con los resultados obtenidos
es posible caracterizar un AR a partir de pocos datos, tales como la DQO, DBO,
N y P.

Se evaluaron 22 depuradoras distribuidas en la Comunidad Valenciana y
Murcia que son representativas de ARU sin apreciable impacto por vertidos
industriales excepto en algunas EDAR donde se observa un fuerte carácter
industrial.
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Los resultados obtenidos son de gran importancia ya que en muchos casos
las relaciones entre datos experimentales condicionan los procesos biológicos en
particular los referentes a la eliminación biológica de nutrientes.

En general, se ha observado una afinidad entre los valores obtenidos en el
presente trabajo y los encontrados en bibliografía. Existen casos con pequeñas
discrepancias que han sido justificados en base a la composición inicial del ARU
en el momento de la caracterización, esto es, casos en que el ARU presentaba
deficiencia de nutrientes o presencia de vertidos industriales.

Se obtuvieron 27 relaciones clasificadas en dos categorías (tipo I y tipo II) que
permiten la caracterización del ARU influente a una depuradora a partir de datos
experimentales de análisis rutinario como la DQO, DBO5, SST, SSV, N y P.
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