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RESUMEN

Se presenta un estudio realizado para nitrificar-desnitrificar un
efluente anaerobio deﬁtro de un proceso no convencional para el
tratamiento de aguas residuales . El sistema esta compuesto por
tres reactores. El1 primero, un reactor anaerobio tipo lecho de
lodos <(UASB), que remueve la materia arganica del agua
residual, él segundo un reactor nitrificador de pelicula fija que
oxida 1a materia orginica y el nitrégeno amoniacal y el tercero,
un reactor desnitrificador tipo lecho de lodos que vemueQe los
compuestos oxidados del nitrégeno vy retiene los sdlidos
suspendidos. El proceso se desarrolld en forma continua para
tratar el agua residual doméstica que 1llega a la Flanta de
Tratamiento de Ciudad Universitaria (FTCU). Durante el
periodo de operatidn se distinguieron tres etapas, en funcisn
principalmente de la carga organica alimentada asi{ como de 1la
temperatura. El1 reactor anaerobio se camportd mejor en

OC’

condiciones de carga organica mayor y temperatura de 37
obteniéndose eficiencias de remocién de DQOS de 74.17 y de COS de
77.87Z as{ como una remociédn de SSVY del 9U.4%4. El reactor

nitrificador fue el mas delic ado en inocul acidn, debido a la



lenta adherencia de los microorganismos al empaque, y tuvo su
mejor comportamiento durante la tercera etapa de operacidn, cuando
el peactor anaerobio ya se habta estabilizadﬁ, obteniéndose
eficiencias en remacién de materia organica del &6.7%4 en COS vy
del ?6.77% en NH;. For otro lado, el proceso de desnitrificacidén
no se logré concluir, ya 4que este reactor dependia del
funcionamiento de 1los reactores anteriores. Sin embargo el
efluente tratado se puede considerar de excelente calidad para

reuso ( DQO de 48 mg 0,/1, SST de ? mg/l y N-NH: de 0.8 mg N/1).

2
En el tren de reactores estudiado, el reactor nitrificador

requerira'de los mayores cuidados durante la etapa de arranque.
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1. INTRODUCCION

En México, los principales procesos aplicados para el tratamiento
del agua residwal son del tipo aerobio. De las 22Z plantas

existentes en 1387 en Me&xico, el Sa4 % son lagunas de
estabilizacidn, 13 % son tratamientos primarios y el 33 % son
tratamientos aerobios (33 plantas de lodos activados, S5 plantas de

aireacidn extendida, 7 de filtres rociadores, 10 =zanjas de
oxidaciéon y 17 lagunas aireadas) (SEDLUE,193%). Sin emhargo,
necesidad actual de ahovrvar y/o recuperar energia juega un papel
preponderante en la seleccidon de un proyecto, ya gJque este aspecto
incide fuertemente en los costos de operaciédn. Por ello, resulta
relevante iniciar la aplicacién de los sistemas anaerobios gue se
caracterizan por tener un reqguerimiento energético menor, una
tasa baja de produccién de lodos y, ademas, de producir metano.
Desafortunadamente, los efluentes anaerohios, tambhién se
caractérizan por presentar un mayor contenido de materia organica

y de nitvrdgerno en el efluente.



Particularmente, en lo que respecta al nitrégeno, algunes
problemas ambientales que ocasiona soné foxicidad para
organismos acuaticos (amoniacae), demanda de oxigeno C(amonio),
metahemaglobinemia en lactantes {nitritos), eutroficacién
acelerada (nitratos) y qumento de las dosis requeridas de cloro

para desinfectar el aguas

Por otra parte, se ha encontrade que para un agua contaminada, la
combinacidn de un sistema biolégico de pretratamiento anaerabio
can otro aerobio de pulimenta, reduce los costos y aumenta la

calidad del efluente.

Asi, debido a la importancia que tiene el estudio de los sistemas
anaerobios—aerobios en la remocién de los compuestos carbonados y
nitraogenados de los efluentes, e1 presente trabajo tiene los

. siguientes objetivos:

Determinar la factihilidad técnica de un tren de tratamiento de

aguas residuales domésticas que comprenda las siguientes etapass

- Remociédn, mediante un proceso anaerchio, de la materia

organita en suspensidn y disuelta.

~ Oxidacién del idn amonio en el efluente anaerobioc a nitritos

vy nitratos mediante un procesc aerobio de nitrificacién.



Reduccién de los compuestos oxidados del nitrédgena del
efluente aerobio removiéndolos como nitrédgeno gaseoso (forma

inocua) a la atmésfera, en un proceso anéxico de

desnitrificacidon.

Finalmente, establecer condiciones de arranque y operacién

de cada elemento del sistema de tratamiento.
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2. PROCESOS BIOLOGICOS PARA LA ELIMINACION DEL CARBONO ORGANICO

Y DEL NITROGEND EN AGUAS RESIDUALES.

El objetivo del tratamiento del agua residual es remover los
contaminantes del agua. Generalmente, los principales
contaminantes de las aguas residuales de tipa doméstico son
sustancias organicas solubles e insolubles, compuestos de
nitrégeno y fésforo y materiales inertes en suspensidn. En la
mayoria de los casos, las sustancias organicas (solubles e
insolubles) contienen nitrégeno que puede ser removido a través
de accién bioldgica- Asimismo, parte del fésforo puede ser
eliminado por su incorporacidén en la nueva biomasa, rero
normalmente el porciento de remocibn es menor que el del

nitrégeno y el material organicos



Crecimiento bacteriolégico

£l tratamiento del agua residual doméstica por sistemas
bioldgicos, esta basado en 1la comprensidn de 1los principios
basicos que gobiernan el crecimiernto de microorganismos.
Generalmente, las bacterias se reproducen por fisién binaria, lo
cudl es por divisidny la célula original llega a Qer dos
organismos nuevos. El tiempo requerido por cada fisién, el cual
es llamado tiempo de generacién, puede variar desde dias, hasta
menos de 20 min. El modelo general de crecimiento de las

bacterias es mostrado en la FIG 2.1.

Inicialmente, un pequefio nimero de organismos son inoculados en
un medio de «cultivo, y el numero de organismos viables es
registrado como una funcién del tiempo- El modelo de
crecimiento, basado en el numeve de células tiene cuatro fases

principalmente:

a) Fase Lag. Representa el tiempo que requieren los
microorganismos para aclimatarse a su nuevo ambiente.

(Medio de cultivo).

b Fase Log de crecimiento. Durante este periodo las células
se dividen a una velocidad determinada por el bajo tiempo de

generacidn y por su habilidad para procesar su alimento-
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a) Fase lLag

b) Fase log de crecimiento

c) Fase estacionaria

d) Fase log de muerte

FIG 2,1. Curva tipica de crecimiento bacteriano




(] Fase estacionaria. La poblacién permanece estacionaria
debido a que existe el agotamiento de nutrientes y una alta

concentracion de metabolitos tdxicoss

4) Fase Log de muerte. Predomina el metabolismo enddgeno; una

alta tasa de muerte y la lisis celular. (Fase enddgena).

Cabe mencionar que el cicle descrito es el resultado de la
interaccién de las bacterias con un sistema cerrado. En  un
sistema abierta (proceso de flujo continuo) es posible mantener
las células en la fase exponencial o de crecimiento durante largo

tiempo.

2.1 Principales fuentes de compuestos carbonados que contaminan

el agua

Los componentes organicos del agua residual municipal estan
compuestos de una mezcla de diferentes materiales carbonados. A

continuacidén se mencionan les principales-
2-.1.1 Excreta

Proviene de seres humanos y de animales-. Puede contener
organismos patégenos perjudiciales al hombre por 1o gue un
tratamiento segure y eficaz constituye el principal objetivo de

acondicionamiento del agua para su disposicién.
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2.1.2 Desperdicios caseros

Proceden de las manipulaciones domeésticas de lavado de ropa,
bafio, desperdicios de cocina y lavado de vajillas. Casi todos
estos desechos contienen detergentes sintéticos, que, como en el

caso de México no son biodegradables.
2.1.3 Aguas de lavado de las calles y corrientes pluviales

Las lluvias depositan cantidades variables de agua en la tierra,
que lava la superficie o se escurre arrastrando polvo, arena,

hojas, basuras y ciertos contaminantes del aire.
2.1.4 Infiltraciones hacia aguas subterrineas

En muchas ocasiones, el alcantarillado, gqueda por debajo del
nivel freitico, especialmente, cuando éste esti muy alto como
consecuencia de una excesiva precipitacién. For ello y debido a
que las Jjuntas entre las secciones de tuberia nog ajustan
raerfectamente, existe la posibilidad de que se infiltre agua

residual en los acui feros.
2.1.5 Desechos industriales

Los desechos liquidos de los procesos fabriles son parte

importante de las aguas negras de una poblacidn y se deben tomar



11

las precaucianes necesarias para su eliminacidn. Dependiendo de
sus caracteristicas, puede ser importante :ontqr can sistemas
separados para su coleccién y disposicidn; muchos de estos
residunos contienen agentes tensoactivos o espumantes, u otras
sustancias quimicas que interfieren, s} que dafian las

alcantarilias y otras estructuras.

lLa remocidén de la matetria organica del agua residual se puede
efectuar por métodos fisico-quimicos o bioldgicos, siendo 1los
métodas biolégicos generalmente los mis econdmicos.

2.& Principales sistemas blolagicos para la remocidn de carbono

orgénico

Se distinguen tres clases de sistemas para eliminar el carbono

arganico desde el punto de vista del aceptor final de electrones:

- Aarobios
- Anaerobios y

d Anéricos.

El ejemplo mas representativo de los sistemas aerabios es el

proceso de “lodos activados”.
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2.2.1 Fundamentos del proceso de lodos activados

El proceso de lodos activados es el mas comun en el tratamiento
del agua residual. Su funcionamiento se basa en poner el agua en

contacto con una poblacidén microbiana mixta en suspensidén dentro

de un sistema aireado y agitado. Generalmente, 85 un Pproceso
continuo.
Las etapas esenciales del proceso de lodos activados

son: aeracién, separacién, recirculacién y purga (FIG 2.2).

Entrada de
rggﬁlsm]es Efluente
———————>  ETAPA DE SEPARACTON | tratado
D
AERACION LODOS

Lodos de

Recirculacion de Yodos desecho
>

FIG 2.2 Etapas esenciales del proceso de lodos activados.

Durante 1l1a estabilizacion, parte del material nutriente o
sustrato se transforma por oxidacién, en sustancias simples como
anhidrido carbdnico y agua (mineralizacicén), y parte se convierte

en nueva materia celular microbiana, (asimilacion). fFor otra



parte, una porcién de la masa microbiana se descompone mediante

el proceso llamado respiracién endédgena.

Una vez que se alcanza el grado de tratamiento que se desea, la
masa microbiana conecida como licor mezclado, es separada del
agua residual por sedimentacidén, en un tanque separado- A este
se le conoce como clarificador o sedimentador secundaria. El
sobrenadante constituye el agua residual tratada y, en principio,

debe contener pocos sélidos en suspensién (< 20 mg/l)-

Parte del lodo sedimentado se regresa a la etapa de aeraciédn para
mantener la concentracién de microorganismos (recirculacién) para
un tratamiento efectivo. Parte de los lodos se extrae para su

descarga (purga).

2.2.2 Fundamentos del proceso anaevrobio

En la digestién anaerobia, la materia organica se descompone en
ausencia de oxfgeno por la accion de los microovganismos,
produciendo met;no y anhidrido carbémico. 5e realiza en cuatro
etapas: Primero, los compuestos de alto peso molecular, como las
proteinas y los polisacirides, son descompuestos en sustancias
solubles de bajo peso molecular, como aminoadcidos y azudcares
Chidrolisis). En segundo lugar, estos compuestos organicos son
convertidos en acidos grasos inferiores o aAcidos grasos volatiles

(fermentacién Acida), lo que puede disminuir el pH del sistema.
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Posteriormente, los Acidos volatiles con excepcién del acético,
son degradados a Acido acética e hidrdgeno (acefogénesis), que
son los sustratos directos de las bacterias metanogénicas.
Finalmente, en la etapa metanogénica, el Acido acético y el
hidré&geno son convertidas en metano y anhidrido carbdnico. De

acuerdo con McCarty (1981) es posible cuantificar este proceso

(FIG 2.3)-
4%
H
z 28%
. 24
. Acidos
Complejos 76% o
Organicos Organi cos CH,
Peso
Llacylar 52%
20% \ Acido 2%
Acético
ETAPA 1: HIDROLISIS Y FERMENTACION. ETAPA 2: ACETOGENESIS Y ETAPA 3: METANO
DESHIDROGENACION GENESTS

FIG 2.3 Etapas de la fermentacidn metanogénica en un digestor
anaerobio.
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2+24241 Evolucidén de los procesos anaerobioes

- Reactores anaerobios de la. generacidn

Son reactores donde el crecimiento celular se da en suspension.
Tienen periodos de retencidn grandes (de 4 a 30 dfas) 1lo que

repercute directamente en el tamafio de los tanques.

Dentro de esta generacidn de vreactores se encuentran los

siguientes ejemplos:

Fosa séptica. Se considera <como un digestor convencional de
tamafio reducido, en el cual existen zonas andxicas. Su  funcién
primordial es la hidrélisis de la materia organica en suspensidn.
Para lograr una buena eficiencia es necesario descargar la fosa
en un sistema de zanjas de ahsorcién, en la cuwal, el suelo, se
encarga de realizar la estabilizaciéon de la materia organica

disuelta.

Tangue Imhoff. Es um sistema com dos compartimientos distintos
—el de decantacidédn y el de digestidn—, para impedir que 1los
productos de la hidrélisis sean evacuados con el efluente. Lo

anterior se traduce en mejores eficiencias de tratamiento.

Lagunas anaerobias. Son estangues profundos <(hasta 10 m) en

donde prevalecen las condiciones anaerobias. Los malos olores



16
asociados con estos sistemas son un punto particularmente
problematica- Los tiempos de retencidn varian désde 1.2 hasta

160 dfas, siendo S el valor recomendado.

Digestor convencional. Este sistema se ha aplicado

principalmente para la estabilizacién de los lodos de purga de
las plantas de tratamiento. Consta de un tanque cerrado sin
agitacién ni calentamiento, en el cual el desecho por tratar se
estratifica en zonas definidas. La parte en donde se lleva a
cabo la mayor actividad microbiana representa aproximadamente - el
30% del re?ctor- Tiene bajas eficiencias, y su volumen es

considerable.

Digestor anaerobio completamente mezclado. Es una variante del

digestor convencional, en 1la cual se adiciona un mezclade
vigoroso del medio de reaccién asfi como un sistema de
calentamiento. Asi, se logra mayor eficiencia en la remocidn de
materia organica. Sin embargo, debide a 1la agitacién, el
efluente presenta un alto contenido de sélidos suspendidos, por
lo que generalmente va seguido de wun digestor convencional en

" donde se realiza la decantacién de solidos-e

Digestidn de dos etapas- En la primera etapa se lleva a cabo 1la
acidogénesis (pH < 6.6); el tiempo de retencidén de este reactor
es menor a 14 horase. La segunda fase corresponde a la

metanizacidén (pH entre 6.8 y 7.2) con un tiempo de permanencia



mayor de 10 dfas-

Reactor de contacto anaerobia. Consiste de un reactor
completamente mezclado acoplado a un sedimentador que separa la
biomasa para recircularla al reactor; ello, se traduce en menores
bolﬂmenes y mayor estabilidad de proceso. E1 tiempo de retencidn
hidraulico es del orden de S dfias y el tiempo de retencidn
celular varia entre 15 y 30. Se considera el equivalente

anaerocbio de los lodos activados-
2.2.2.2 Reactores anaerobios de 2a. generacidén

El progreso logrado con este tipo de reactores se wmanifiesta en
tiempos de retenciédn hidraulica sustancialmente menores (de 0.S a
3 dias), lo que implica una importante reduccidn de los voldmenes
de reactor, y una mayar estabilidad y facilidad en la operacidn.
Esto se logra al retener la bhiomasa mediante la fijacidn de una
‘pelicula de microorganismos sabre medics de soporte, o bien, por
medio de la sedimentacidn de fléculos microbiancos con
caracteristicas muy buenas de decantacidn. Asi, la limitacidn
provocada por la reducida tasa de crecimiento de las bacterias

anaerobias es practicamente eliminada-

En la Fig 2.4 se muestran los principales reactores anaerobios de
ta generacién y en la Fig 2.5 1los principales de 1la 2a

generacion.
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FOSA SEPTICA

TANRUE IMHOFF

LAGUNA
ANAEROBIA

DIGESTOR
CONVENC 1 0ONAL

DIGESTOR
COMPLETAMENTE|
MEZCLADO

CONTACTD
AMAERDB]IO

FIG 2.4

Reactores-anaerobios
de 1* generacién

FILTRO ANAEROBIO

REARCTOR TUBULAR
DE PELICULA FIJaA

REACTOR DE LECHO

DE LODOS (UASB)

FIG 2.5

Reactaores anaerohios
de 2° generacidn
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fFiltro anaerpgbio. Fue introducido por VYoung vy McCarty (1969).

Consiste en un reactor empacado con soportes de plastico o piedra
(3 a 5 cm de diametrod. Inicialmente se recomendd para sustratos
solubles y medianamente concentrados, pero se ha aplicado a una
ampiia gama de sustratos y concentraciones. Este reactor puede
soportar cargas hasta de 10 kg DQO/ms-d- Como la distribucidn
del soporte es desordenada, la relacidn que existe entre la
superficie de contacto y el volumen puede ser en algunes casos

menor a 100 m2/m3-

Reactor tubular de pelicula fija- Van der Berg y Lentz (1979)
desarrollaron un reactor tubular con flujo ascendente o
descendente. El soporte wutilizado es de tubos o placas
dispuestos de tal forma que se crean canales verticales. Con el
ordenamiento del material de soporte se logran superficies de
contacto importantes; y por lo tanto, la relacién area/volumen es

buena (> 150 mzlms)- Las cargas organicas pueden alcanzar hasta

30 kg DRO/mS-d.

Reactor anaerobio de lecho de lodes con flujo ascendente (UASB).

Lettinga (1920) presenta un reactor de pelicula hioldgica pero
sin medio de sopovrte en el cual la hiomasa se aglomera para
forﬁar granos o “pellets" de hasta S5 mm de diametros Su
principio de funcionamiento se basa en la buena sedimentabilidad
de los granos formados dentro del reactor que ademas cuentan con

una alta actividad metanogénica, lo que explica 1los buenos
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resultados del proceso- El reactor, como su nombre lo indica, es
de flujo ascendente y en la parte superior estid provisto de un
sistema de separacién sélido—liquido—-gas que evita el arrastre de
los s&lidos suspendidos en el efluente y favorece 1la evacuacién
del gas. Un punto muy importante para el disefo es la
distribucidn de las entradas de agua residual, ya que una mala
reparticién puede provocar gue ciertas zomas de la cama de lodes

no sean alimentadas desperdiciando asi su actividad.

Su principal ventaja es el no requerir material de empaque , lo
que se traduce en un costo menor, ademis, puede soportar cargas

hasta de 40 kg DQO/ms-d-

Por otra parte, el punto débil del proceso es la lentitud con que
se forman los granos, elementos indispensables del sistema. Esto

puede ser solucionade mediante la inoculacién adecuada-

En la FIG 2.6 se aprecia un reactor anaerobio tipo UASB. Los
reactores anaerobio y desnitrificador utilizados en éste trabajo

son de este tipo (UASB).
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efluente
Sedimentador/separador tratado
Ge gas
cama de
biomasa anaerobia
Influente
FIG 2.6 Esquema del digestor anaerobio tipo UASB.

2:2:2.3 Reactores anaerobios de 3a. generacion

Estos reactores se encuentran aun en .nivel piloto o
semi—industrial. Son reactores de hiomasa fija, pero el soporte
utilizado es lo suficientemente pequefio y ligero para que pueda
ser fluidificado a altas velocidades de flujo. Presentan tiempos
de retencién de biomasa elevados y no tienen problemas de
taponamiento. Sus desventajas son el elevado consumo de energia
para la fluidificacidén del medio y su oaperacion compleja. Su
funcionamiento ha sida muy prometedor en laboratorio pero no asi
en escala piloto, por lo menos en el caso de agua residual

doméstica (Jewell et al 1981, Swtzenbaum et al 1984, Citados por

Noyola, 1989).
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Lecha fluidificado-. Este reactor, desarrallado por Jeris (1982),

aprovecha el flujo ascendente para fluidificar un lecho de arena,

incrementando el volumen en mas del S0%. La superficie de

soporte disponible es mayor a 200 m2/m3 y. acepta cargas

superiores a 40 kg DQO/m3'd.

Lecho expandido. Jewell en 1982 citado por Speece (1983)

desarrolld un reactor de lecho expandido, el cual wusa un flujo
ascendente inferior al requerido por el lecho fluidificado, vya
que el soporte aumenta el volumen ocupado en sélo un 20%: En
general cugnta con las mismas caracteristicas que el reactor

anterior.

En el estado actual del tratamiento de agua, los reactores
anaerobios de segunda generaciédn ofrecen la alternativa mas
atractiva de tratamiento, en comparacién con 1las otras dos
generaciones ya que, los de la primera, ocupan una gran cantidad
de espacio y no tienen una eficiencia aceptable vy, 1laos de 1la

tercera se encuentran todavia en desarrollo.

Dentro de los reactores de segunda generacién el UASB parece ser
el mas prometedor ya que puede soportar cargas organicas altas.
Adicionalmente, requiere menor inversién por no necesitar

material de soporte para la fijacicdn de la biopelficula.



2.3 Comparacién entre los tratamientos anaerobios y aerobios

La diferencia fundamental entre los dos tipos de p#ocesos resulta
del aceptor terminal de electrones usado por los microorganismos.
En el proceso aerobio, el oxigeno es el aceptor; el proceso de
crecimiento es mas eficiente y por tanto resulta una mayor
producciédn de lodos con los problemas asociados a su tratamiento.
El proceso anaerobio, por su parte, es mis sensible a las
condiciones ambientales, (pH, temperatura, problemas de

inhibicién) y requiere tiempos mayores de arranque.

Una limitacion del proceso anaevrobio es que no puede alcanzar los
niveles de tratamiento de los aerobios (efluentes con D80 de 20
mg/l & remocién del 95% de PBO) como es frecuentemente requerido

Iy

por la legislacidn mexicana-

En la Tabla 2.1 se muestran mas detalles sobre 1la comparacidn

entre los tratamientos aerobio y anaerokio.

Es necesario hacer notar gue desde el punto de vista econdmico’
muchas veces resulta mas efectivo acoplar ambos reactores siendo
el reactor anaerobio de pretratamiento vy, el sicstema aerabio,

para pulimento del agua.
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TABLA 2.1 COMPARACION ENTRE LOS PROCES0QS AEROBIO Y ANAEROBIO
PARAMETRO ANAEROBIO AEROBIO
Requerimientos energéticos Bajos Altos
Calidad agua tratada Moderado Alto
Produccién de lodo Baja Alta

Grado de sensibilidad
(a compuestos téxicos
y cambios de carga)
Tiempo de arranque

Requerimientos de
nutrientés (N y P)

Clor

Requerimientos de
alcalinidad
Control de ‘temperatura

Produccién de energia
(biogas)

Soporta periodos sin
alimentacién

Bajo a Moderado

2 a 4 meses

Bajo

Problemas po-
tenciales de

olor

Altos para ciertos
desechos indus—
triales

Recomendado

Si

Si

Moderado a Alto

2 a 4 semanas

Alto

Menos problemas
de olores

Bajos
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En 1la FIG 2.7 se compara el costc total de acuerdo con
Eckenfelder W.W., (1989), expresado como el valor- presente neto
relativo (VPN), para el tratamiento de un agua residual altamente
concentrada, por un sistema totalmente aerobio vy por un

pretratamiento anaerobio sequido del pulido aerobio.

---- Pretratamiento anaerobio +
pulimento aerobio
3.5 b
—— ]’rqtamiento aerobio
jo bk Unicamente -
o -2:0 e -
'4: - -
B 1.5k -
1]
[
= 1.0¢= -]
=
0.5~ -
0.0 . 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000
carga del influente, mg DBOS/1 ‘

FIG 2.7 Comparacidn de costos para el sistema de tratamiento
aerdbico y anaerdbico + aerdbico-

La figura muestra claramente los beneficios econdmicos obtenidos
por la combinacién Anaerobio/Aerabio en funcién de la carga del

agua residual alimentada.
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2.4 Problemas provocados por los compu;stos de nitrégeno

2.4.1 Sales de amonio

El amoniaco como idn amonio es el contaminante nitrogenado que se
encuentra con mayor frecuencia en el agua ya que ademads de ser un
producto natural de descomposiciédn es un producto industrial

clave.

El amorniaco y el idn amonio existen en solucidn ‘en equilibric el

cual es descrito por

+ +
NH + NHy + H (2.1)
pKa = 5.40
820°¢)

Los principales problemas que ocasionan estas compuestos son

siguientess

a) Ejerce una demanda estequiométrica de oxigeno egquivalente a

4.57 veces su peso de acuerdo con:

WHY + 20, ——————y NOT + 20" + H

7 > 3 Q (2.22

los



b>

c)
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Es toxico para la fauna acuatica cuando se encuentra en
forma de amoniaco en concentraciones de unas cuantas partes

por millén.

Reduce la efectividad de la cloracidén, operacidn que se usa
comunmente come una etapa final del tratamiento del agua,

con fines de desinfeccidn.

2.4.2 Compuestos del nitrédgeno oxidado

Los problemas que otasionan estos compuestos son:d

aj

b)

)

Contaminacién de cuerpos de agua por un fuerte crecimiento
organico conocido como eutroficacidén acelerada. Los
compuestos directamente relacionados con este fendmeno son

los nitratos.

Asfixia de infantes. El agua que Acontiene altas
concentraciones de nitratos (>10 mg3/1d> usada en la
alimentacién de infantes de aproximadamente 6 meses puede

provocar metahemoglobinemia-

Cancer. Cuando se utiliza agua que contenga nitritos para
preparar alimentos, se corre el riesgo de formar sustancias

carcinogénicas llamadas nitrosaminas.
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2.5 Principales fuentes de compuestos nitrogenados

Los compuestos inorganicos del nitrégeno tienen efectos
contaminantes especiales en funcidén de su estado de oxidacién
(3_, 3+ Y 5+)- Los compuestos organicos de nitrégeno estan
presentes en desechos domésticos y agricolas, mientras que los
compuestos inorganicos del nitrégeno se encuentran en aguas de

desechos industriales y fertilizantes.
2.6 Principales ststemas de remocidn del mitrdgeno

Para afinar 1la calidad de un efluente se debe remover el

nitrégeno, por medio de uno de los siguientes procesos:

ad Nitrificacién/desnitrificacién

b> Desorcién de amoniaco con aire (stripping)

¢) Intercambio idwnico

d> Cloracidén hasta el punto de ruptura (break—-point)

e) Osmosis inversa.

Sin embargo, la dos técnicas de mayor aplicacién considerando los

factores econdmicos, practicos y ambientales sons La

Nitrificacidén/desnitrificacién biolégica y la desorcién de
amoniaco con aire o con vapor (stripping)- Siendo la primera

opcion la mas rentakle de acuerdo con Christensen, et al (1973) y

con Donker, R.A. y Zoetemeyer, R.J. (1983).
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El proceso se lleva a cabo en dos etapas: La primera es la de
nitrificacién donde se oxida el amoniace a nitritos y nitratos,
mientras que la segunda —~desnitrificacidén~ consiste en la

reduccidén de los compuestos oxidados a N forma que se

21
caracteriza por ser ingtua al medio ambiente.

2.6.1 Procesa de nitrificacién

La nitrificacidn es 1la oxidacidn bialdgica del amoniaco
secuencialmente en nitritos y nitratos. Es realizado por
bacterias aerobias autotroficas, del géneros Nitrosomonas vy

Nitrobacter de acuerdo con

.

> NO_ + H 0 + 2H+ (-5¢ a — 8§ kcal) (2.3)

+
NHQ + 32 02 P 2

uo; + 102 0, — No; (~15.4 a - 20.9 kcal) (2.4)

La total oxidacién del amoniaco, requieve de 4.57 mg 0_,/mg N. La

2
nitrificaién es un proceso bioldgice acidificante (ec 2.3) y por
ello para mantener el pH del agua se reguieren 7.08 mg de

alcalinidad por mg de N oxidado.

De acuerda con Anthonissen, A. et al (1976) se pueden presentar

principalmente tres problemas con la nitrificacién de efluentes

pretratados anaerobiamente:
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- Inhibicién causada por altas concentraciones de amonio

- Inhibicisn por el bajo pH resultante del consumo de
la alcalinidad

- Inhibiciétn causada por el sulfuro de hidrdgeno.
2.6:1.1 Inhibicién por amoniaco libre

Con concentraciones elevadas de NH3 libre (del orden de 10 a 130
mg/1 NHS) el crecimiento de Nitrosomonas puede ser inhibido,
(Painter, ﬂ- 1970 y Sharma, B. vy Ahlert, R. 1977). Como
consecuencia de que las Nitrobacter son mas sensibles al NH3 o
HN02 libres, en muchos casos existe el riesgo de que el segundo
paso de la reacciéon de nitrificacion no se lleve a cabo
resultando como producte final el NOE.

'

2-6.1.2 Inhibicién por pH

En algunas ocasiones el efluente anaerobio contiene_cantidades de
amoniaco tan altas que el pH haja como resultado del consumo de
la alcalinidad. Esto se puede evitar afiadiendo alcalinidad al
agua. Se regquieren 7.08 g de CaCOS/g N—NH; aoxidado, de acuerdo
con la reaccidn:

-

NHa+1.8302+1.98HCO3

2*1.041H20+0.98N03+1.38H2003

(2.5)

> 0.02165H7N0
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1.98 # 61 g NCG!:S 1Eq 50 g CaCO3 7.08 g CaCO3

+ * o = +
14 g N—NHa oxidado &1 g HCO3 1EqQ g N—NHa oxidado
2.6-1.3 Inhibicién por sulfuro de hidrégeno
Los sulfatos y otros compuestos oxidados del azufre son
facilmente reducidos a sulfurec en los digestores anaerobios. La

metionina, cisteina y el azufre contenidos en los aminocacidos de
las proteinas pueden ser también degradados a sulfuro-
Richardson 61985), encontré que de 1 a S mg/l de H25 causan 28% a
67% de inhibicién de 1la nitrificacién en un 1lodo activado,
mientras que en cultivos puros la inhibicidn fue de 100% con 3
mg/1 de HZS'

En estos casos, se debera oxidar los sulfuros a sulfatos antes de
la nitrificacién- Ambas reacciones pueden llevarse a cabo en el

mismo reactor, para ello hay gue suministrar el oxigeno requerido

por ambas reacciones bioguimicas.
. 2.6.2 Remocidén de nitrégeno por desnitrificacién
Gayon y Dupetit en 1382 (Martin (1979)) demostraron que 1la

desnitrificacién puede ser realizada por medios biold&gicos. Este

fendmeno consiste en la reduccidn de los compuestos oxidados del
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nitrégeno (nitritos y nitratos) en N2- La desnitrificacién es el
resultado de la actividad metabdlica de determinadas especies de
bacterias heterdtrofas y aerobias facultativas, las cuales
emplean el carbono organico como fuente de energia y utilizan en
lugar del oxigeno los iones nitritos y nitratos como aceptores

finales de electrones.

Principales factores que influyen en la desnitrificacidn.
2.6.2.1 Fuente de energia

Para efectuar la desnitrificacién es necesaria la presencia de un
donador de electrones como fuente de energia la cual ﬁuede estar
constituida por compuestos organicos biodegradables- Estos
pueden provenir del agua residual misma o es necesario afiadirlos

artificialmente.
2.6.2.2 Dxigeno disuelto

Durante la transferencia de electrones en la desnitrificacidén, el
nitrdgeno oxidado reemplaza al oxigeno como aceptor final de
electrones. Para ello, no debe existir oxfgeneo disuelto. Esto
se debe a que 1las bacterias obtienen una cantidad menor de
energia cuando emplean nitritos y nitratos por 1lo que, en
Fresencia de oxfigeno disuelto, los electrones son

preferencialmente transferidos a este elemento. En consecuencia,.
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para que la desnitrificacién se realice es necesario que
prevalezcan condiciones anéxicas (ausencia de oxfigeno molecular

disuelto en el medio).
2.6-2.3 Alcalinidad y pH

El pH Sptimo para la desnitrificacién es entre 6.5 y 7.5. Por
otra parte, la reaccidn de desnitrificacién provoca el aumento de
la alcalinidad como se muestra en la ec 2.6, cuando se utiliza

metanol como fuente de energia-

N0,

5 * SCHO0H ——» 3N, + 5C0, + TH,0 + 60H (2.6)

2 2 2

2.6.2.-4 Concentracién en nitrato

De acuerdo con Moore y Schroeder (1971), para concentraciones
superiores a 0.3 mg N—N03/1 se considera gue la reacci@n es de

orden cero en relacién con el sustrato privncipal.
2.6.2.5 Temperatura

La dependencia de la velocidad de reaccidn en funcidn de la
temperatura es similar a 1la relacionada en los procesos
biolégicos- ta reaccién ocurre entre O y 50°C con velocidades
Sptimas en el intervalo de 35 a 50°C. La velocidad de reaccién

se incrementa por un factor de 1.5 a 2 por cada 16°C entre S°C Y
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15°C, de acuerdo con Dawson y Murphy (1973).

2.6.3 Remocidn de nitrdgeno por desorcidn de amoniaco con aire.

(Stripping)

En el proceso de "stripping”, el amoniaco es transferido desde la
fase acuosa a la fase gaseosa de la cual es removido- El proceso
de "stripping" puede ser realizado en columnas provistas con
platos o material empacadeo en las cuales el agua que contiene N"S
' coz es puesta en contacto a contracorriente con wuna fase

gaseosa-

En la FIG 2.8 se presenta un esquema de flujo de un proceso

integrado de “strip/absorcién".

_——- Solucién —_—
Cal = ? dcida
|
1 ! Solucidn
Sedimentador ¢ dcida
7 r_"_\’_@j' stock
]
Efluente Adicidn :ul
anaerobio c:ﬁ ll !
H : Absorcién
I 1 MR dcida
Unidad
. “strip”
lodo cal-fosfato Efluente NH;-SN
tratado solucidn

FIG 2.3. Esquema de un proceso acoplado de strip/absorcién

FUENTE: Schoemaker et al. (1986).
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2.7 Principales sistemas biolédgicos para vemocidtn del nitrégeno

La combinacién de procesos bilégicos para la nitrificacidn,
desnitrificacién y remocion de los nutrientes carbonados se puede
llevar a cabo de varias maneras. En la FIG 2.9 se representan

las principales.

Carbono
suplementario

Entrada Remocibn . Desnitrifi-lees) prctaera-

m b de Nigrafi- c:ci?n (ang cibn

xica

aguas carbono [o cacidn

residuales
y v

FIG 2.9a. Sistema con tres etapas y tres tipos de biomasa

separados y con adicidén de nutrientes carbonados para
la desnitrificacion

'
erocion

Entrada el . Nitrifi- E:z?g:rz;:g | Postaera-
Ge aguas, carbono cacibn xica) cibn
residua-

les . - -

FIG 2.9b. Sistema de tres etapas y tres biomasas diferentes con
el empleo de wuna fuente interna de carbong,
suministrado por wuna corriente lateral de aguas
residuales crudas.
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Entrada

Recirculacitn del efluente nitrificado

r

B TI e e
de aguas

[Desnitrifi- Remocidn Vitrifie e
cacidn {ané- del 2;2:3:i
xica) carbono

residua-
les r

FIG 2.9c- Sistema de tres etapas y tres biomasas diferentes

donde 1las aguas residuales crudas suministran el
sustrato oxidable para 1la desnitrificacién de un
efluente tratado, recirculado y nitrificadoa.

Carbono
suplementario

}

Entrada de

jRemoc 16

v —— n Desnitrificacidn Postaera- |
aguas re- del Nitrificacion
siduales ,icarbono r (anéxica) cion

tl,

FIG 2.9d.

Sistema de dos etapas y dos tipos de biomasa con
adicién de nutrientes carbonados suplementarios para
proporcionar el substrato oxidable para la
desnitrificacion de un efluente de una etapa combinada
de nitrificacion y remocidn de carbono.

Entrada Remoc1n l

de acuas del  Nitrificacién Desnitrificacion Postaera-

residua- carbono (andxica) cidn

les

FIG 2.9e Sistema de dos etapas y dos tipos de biomasa con el

sustrato para la desnitrificaciéon suministrados por
una corriente lateral de aguas residuales crudas-
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Recirculacibn del efluente nitrificado

r

Entrada de - Efl
ToETTasT—*{Desnitrificacisn erg:;ﬂén Nitrificacisn [ [ Cfluente
P {andxica) Jel - Nitrificacion tratado

.
g

-

FIG 2.9f Sistema de dos etapas y dos tipos de biomasa donde las

aguas residuales crudas proporcionan el sustrato

. oxidable para desnitrificacion del efluente
nitrificado recirculado.

Carbono
suplementario
Entrada de n l Efluentes
Remocidn : :
| . Desnitrificacién Postaera-1
agu?s resi- cagglnn Ritrificacion (an6xica) cién tratado
duales

FIG 2.99. Sistema de dos etapas y un soleo tipo de biemasa con
adicién de sustrato oxidable suplementario para la
desnitrificacién.

¥
Entrada T Remoc16n DesnitrifT 6 . Efluente
de aguas del Nitrificacién > ? gl_lcgcz n ostaera- .
residuale carbono an6xica cién

FIG 2-9h. Sistema de dos etapas y un solo tipo de biomasa con el
sustrato para la desnitrificacié4n suministrado por una
corriente lateral de aguas residuales crudas-
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Efluente nitrificado recirculado

Entrada de ;7 — EfFluente)
S pipsa i Remocidn )
aguas- resi- Des?;;g;:;:;c1on | del Nitrificacion tratado

duales carbono T
[’ < >
<

FIG 2.9i. Sistema de dos etapas y un solo tipo de biomasa con
las aguas residuales crudas entrantes suministrando el
sustrato oxidable para la desnitrificacion de un
efluente tratado, recirculado y nitrificado.

Licor mixto nitrificado recirculado

Y |

Entrada de 1., Zona aerdbica para 1a remocién Efluente
aguIT"Manbxica de y nitrificacién de los nu- | tratado
residuales [desnitrificacion trientes carbonados.

ly ~

FIG 2.9j- Sistema de una sola etapa y un soloe tipoe de bkiomasa
ocon las aguas residuales crudas entrantes
suministrando el sustrato oxidable para 1a
desnitrificacion de wun licor mixte nitrificado vy
recirculado.

En la FIG 2«10 se muestra el esquema del sistema utilizado en
este trabajo, el cual consta de +tres etapas y tres tipos de
biomasa separados, con este sistema se pretende eliminar en 1lo

posible las recirculaciones.
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CH4, carbSn suplementario
Entrada de P . Efluente
> Remocidn | itrifi- b

aguas re- de Nitrificacion Esi?gﬁrf ! tratado
siduales carbono

Proceso Proceso Prgcgso

anaerobio aerobio anéxico

FIG 2.10. Sistema utilizado en el trabajo experimental.

Durante la degradacién anaerobia de compuestos opganicos que
contienen nitrégeno, tales como uréa, aminoacidos, proteinas,
etc., el nitrogeno es convertido en amoniaco. De ser descargade
en el efluente, esta forma de nitrégeno causarfia los problemas
mencionados en el inciso 2.4. Por elle, el amoniaco tiene que
ser convertido en nitrato a fin de reducir la demanda total de
oxigeno y posteriormente en N para evitar 1los problemas de

2

eutroficacion.



METODOLOGIA

EXPERIMENTAL
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El experimento se llevéd a cabo en la planta de ¢tratamiento de
Aguas Residuales de la UNAM, que trata las aguas residuales de la
Ciudad Universitaria vy de 1la Colonia Copilico E1 Alto. La
alimentacién para 1los reactores se tomé directamente del
desarenador. De acuerdo con las caracterfsticas fisicas vy
quimicas del agua (Tabla 3.1) se puede considerar que ésta es de
tipo doméstica altamente dilufda (Metcalf y Eddy, 1979), aunque,
probablemente contenga pequefias concentraciones de sustancias
quimicas provenientes de 1los 1laboratorios de las diversas

facul tades-

3.4 COescripcién del proceso

El modelo fisicb empleado representa un sistema formado por un

reactor anaerobio tipo UASB, un reactor aerobhio con empaque

tubular y, por Gltimo, un rveactor andxico también del tipo UASB.



(FIG 3.1).

TABLA 3.1 CARACTERIZACION FISICA Y QUIMICA DEL INFLUENTE

INFLUENTE
pH 8.2
Alcalinidad (mg CaCOB/I) 180
SST  (mg/1) &5
ss¥  (mg/l) 30
DQOs (mg 02/]) 90
DGOT  (mg O,/1) ' 130
' DBOS  (mg 0,/1) 25
DBOT  (mg 0,/1) &0
NTK  (mg N-NTK/1) 28
T ' 20

FUENTE: PTCU, datos promedio para 1988.

Se alimentsd el agua residual al reactor anaerobiag, con el objeto
de remover la materia organica soluble y en suspensién que esta
contiene. El efluente anaerobio se introdujo por la parte
superior del reactor aerobio—-nitrificador, cuya funcidn es la de
aoxidar las sales amoniacales CNH:) provenientes del Pprimer

reactor. Finalmente, se condujo el efluente nitrificado, al

reactor anodxico-desnitrificadar.
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gas

Efluente

’——I-—-—-——l tratedo

oy . A {7~
. e e——l S}
Suministro de atre
figua residual

del desarenador

Reactor Reactor

. Reactor
anaerobio nitrificador desnitrificador
FIG 3.1. Modelo experimental anaerohio—aerobio—andxico

El primer y tercer reactor son de flujo ascendente; el segundo es

de flujo descendente.

3.2 QDetalle del equipo e itnstalacidn

3.2.1 Reactar anaerobio

Estuvo formado por un recipiente de polietileno de alta densidad

de 120 1,En la parte superior contaba con un sistema de separacién

sélido-ligquido—gas, el cual evitaba el arrastre de los sdlidos
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suspendidos por el efluente y favorecia la evacuacién de bipgas.
La alimentacidn se realizé por un tubo de PVC de 1/2 pulg. hasta
el fondo del reactar en donde se distribuia homogéeneamente bajo
la cama de lodos. E1 agua tratada ascendia y era evacuada por la
parte superipr atravesando el sistema de separacidn. Dicho
sistema permitia separar el bhiogds por desalejo cuando la presidén
interna del reactor era mayor que la presidn externa a la que se

encontraba sometida la linea de evacuacién del gas (FIG.3.2 y3.3).

...11,‘*.._17.5.4..15.51.
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T
a4 229 11 A
j 1
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i ; | EFLUENTE INFLUERTE
1 :l :
R b
1ot Nl | ¥ U U »
_ ] 1 Poaty R L \
A ) S N N | X A =2 i
M
k]
35.5 - }
80
REACTOR ANMAEROB1O
ACOTACIONES: cm
e e e = 29-nov-89
11-UNAH

FiI6 3.2 Esquema del reactor anaerobio
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Efluente
Separador gas-
s6lido-11quido
Lecho de lodos
Influente
-

FI6 3.2. Reactor anaerobio de lecho de lodos (UASE)
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- 3.2.2 Reactor nitrificador

Esté reactor tuvo como objetiveo el oxidar la materia organica
remanente asi como las sales amoniacales provenientes del
efluente anaerobio. Era un reactor de biomasa fija, con flujo
descendente (FIG 3.4). Estuve constituido por un recipiente de
acrilico de seccién cuadrada con volumen de 120 1. Se alimentd
por la parte superior y se aobtuvo el efluente nitrificado por la
parte inferior. Se encontraba empacado con 146 tubos de plastico
de polietileno de alta densidad, los cuales ocupaban un volumen de
65 1., por lo que el volumen del liquido era de 55 1 (reactor sin
biomasa).  El calculo de la superficie especifica para el empague
resulto de SO mz/ms. En la parte inferior del reactor se
colocaron dos piedras porosas como sistema de aeracion, cada una
de 30 cm de longitud. lLa compresora suministrd aire a razén de
40 SCFH (t.1 m3/h), gasto medido con un rotametro. El aire
permitia tanto mantener una concentracién de oxigeno disuelto de

4 a & ppm como agitar el reactor.

Si se considera que la eficiencia de la reacciéon de oxidacién de
N-NH: es del 1007Z, para una alcalinidad del efluente anaerobio de

200 mg CaCO3/1,y 30 mg N—NH:/I‘ el valor maximo de alcalinidad

requerida serfa:

7 mg CaCOB/L

‘30 mg N-NH; * - = 210 mg CacO_!
mg N—NH4 oxtdado
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a

En ocasiones la alcalinidad del reactor anaercbio era superior

200 mg Cacoall y la concentracién de N—NH; inferior a 30 mg/l;

agregar alcalinidad adicional al

necesaria

fue

por tanto no

reactor nitrificador.
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3.2.3 Reactor desnitrificador

En este reactor se pretendia transformar las nitritos y nitratos
provenientes del reactor aerobio en nitrdégeno Qaéeoso. Al  igual
que el reactor anaerobio era del tipo UASB. Constaba de un
recipiente de polietileno de alta densidad de 80 1. También
tenfia un sistema de separacidén sélido-liquido-gas vy se alimentd
por la parte superior con tubo de 1/2 pulg. El agua tratada
ascendia desde la parte inferior del reactor y era desalojada por

la parte superiaor (FIG 3.5)

4 1 0fe—12. b 20
gy

e

Pty ) Shat © fnphugat

EFLUENTE INFLUENTE

|

-
|

REACTOR DESNITRIFICADOR
ACOTACIOMES: com
29-nov-8Y

T1-UNAK

Pyl

FIG 3.5 Esquema del reactor desnitrificador
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3.2.4 Detalles de la alimentacidédn del sistema

- Para alimentar el agua residual al sistema se utilizaron dos
bombas Masterflex, Cole~Farmer Instrument Co., " las cuales
constaban de un motor magnético permanente de corriente

directa. Eran de tipo peristaltico y de flujo controlable,

£1 motor podfa girar con velocidades de 1 a 100 rpm. El
cabezal de la bomba utilizaba manguera de Tygon (R-3603) No.

18.

. Para las conexiaones entre los reactores se  emplearon

manguefas de latex de 1.5 cm de diidmetro interno.

- Para la aeracién requerida se utilizé una compresora Cole
Parmer modelo 07061-40 de uso continuao, con reguladores de

presién y vacio.
3.3 Inoculacidn
3.3.1 Reactor anaetrobio y desnitrificador
Las bacterias anaerobias presentan una sintesis celular muy baja
que se retleja en tasas de crecimienta reducidas. El crecimiento

lento de los microorganismos anaercbios afecta directamente el

arranque del reactor, ya gque de no contar con un buen indculo, el
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periodo que tarde la biomasa en alcanzar la cantidad necesaria
para el correcto funcionamiento de un digestor anaerobio puede

ser hasta de &6 meses.

En especial, el reactor UASB requiere un loda con buena
sedimentabilidad, alta actividad metanogénica y forma granular.
El material idéneo para su inoculacidn son los lodos provenientes
de otro reactor del tipo lecho de 1lodos que trate aguas de

desechao similares.

Para este estudio, se tomaraon lodos de purga del praoceso de lodos
activados de la planta de C.U. Los lodos aerobios se dejaron
sedimentar ben un recipiente de plasticao durante un mes a
candiciones de intemperie en la Ciudad de México con temperaturas
que oscilaron entre 18 y 20°cC. Este procesa torna los lodos
aetrobions (caracterizados por un color café y olor a limod); en
lnd?s anagrobios (de color negro, de aspecta granular floculante
y con tenue olor a HESJ.

Los lodos en aclimatacidn se derenaron diariamente y se les afadid
agua residual de la planta, misma que posteriormente tratartia el
reactor. El medio se mantuvo paor si solo a un pH alrededor de 7
y con alcalinidad de 200 mg CaCOBIl. El reactor anaerobio fue
inpculada con 40 1 de este loda, mientras que en el

desnitrificador se colocaran 30 1.
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En 1la Tabla 3.2 se resumen las Principales prapiedades

determinadas para el lodo de indculo de ambos reactotes.
3.3.2 Reactor nitrificador

El lodo de indculo de este reactor se tomd de la caja partidora
de la linea de recirculacidén de lodos activados de la PTCU. La
biomasa se colocd en un recipiente con aeracién continua y se
mantuvo en condiciones semejantes a las que posteriormente seria
sometido, es decir se agregd una solucidén de clorura de amonio

y NaHCO_ para mantenet+ una concentracién de 30 mg N—NH;/I y una

3
alcalinidad de 240 mg CaCO_/1.

2
En tres dias se observd una respuesta positiva de las bacterias
las cuales cada 24 hr disminuyeron el pH de 8.5 a 6.8, consumieron
la alcalinidad de 210 mg CaC03/1 a 1680 mg CaCOB/l y disminuyeron

la concentracidén de N—NH; de 22 a 10 mg/l.

Después de dos semanas de acondicilonamiento de 1la biomasa
nitrificadora, se decidid inocular el reactor nitrificador. La
biomasa se continudé alimentando dos semanas mas en batch para
lagrar que parte de la poblacién bacteriana se adhiriera al
empaque y a las paredes del reactor. Al notar el crecimiento de
microalgas en el reactor, se forrd con plastico opaco para evitar

esta interferencia (produccidén de 02).



TABLA 3.2. PRINCIPALES PROPIEDADES DEL LODO DE INOCULO DE LOS
REACTORES ANAERUBIO Y ANGXICO. '

pH 7.61
Alcalinidad 1588 mg Cacos/l
paor 12590 mg 0,/1
0aaS 600 mg 02/1

ST 12.2 g/1

sV 7-6 g/l

58T 11 g/1

55v 7.1 g/1

Dilucién de lodos#

1:3 1:5

IVL (ml/g) 85 20

i .3 .
Vsed. (cm/mind 2 4.7

La dilucién de lodos se realizd con el agua residual que
llega a la PTCU.



TABLA

3.3.

CONDICIONES DE OPERACION ESTUDIADAS PARA EL TREN DE TRATAMIENTO

la, ETAPA 2a, ETAPA 3a. ETAPA

Temperatura (°C) 18+2 37+2 20+2

REACTOR Tiempo de retencién hidrdulico (h) 6.8 6.8 6.8

ANAEROBIO Gasto alimentado (1/h) 17.70 17.7 17.6
Caracteristicas de alimentacidn* SIMPLE B COMPUESTA COMPUESTA
Periodo de operacidn B 27/1/89-20/1V/89 21/1V/89-30/v1/89 17/V11/89-11/VI11/89
Temperatura (°C) 18+2 30+2 20+2

REACTOR Tiempo de retencitn hidréulico (h) 3.8 3.8 9.5

NITRIFACDOR Gasto alimentado (1/h) 14.4 14.4 5.8
Caracteristicas de alimentacidn* EFLUENTE ANAEROBIO EFLUENTE ANAEROBIO EFLUENTE ANAEROBIQ
Periodo de operacion 27/1/89-20/1v/89 21/1v/89-30/V1/89 {17/V11/89-11/V111/89
Temperatura (°C) 18+ 2542 2042

REACTOR Tiempo de retencitn hidrdulico (h) 5.5 5.5 1378

DESNITRIFICADOR Gasto alimentado (1/h) 14.4 14.4 5.8

Caracteristicas de alimentacion*
Periodo de operacién

EFLUENTE NITRIFICADO
27/1/89-20/1v/8%

EFLUENTE NITRIFICADO
21/1V/89-30/V1/89

EFLUENTE NITRIFICADO
17/V1/89-11/V111/89

F4)
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3.4 Condiciones experimentales

En la Tabla 3.3 se pueden observar las diferentes condiciones de
operacién de cada uno de los reactores. Se tuvo, en general,
tres etapas de operaciédn debido a gque el agua residual de la PTCU
es particularmente dilufida y ello al igual qué la temperatura

influyd en el arranque de los reactores.

La alimentacisn SIMPLE al reactor anaerobin, significa que se
introdujo solo agua residual, mientras que la COMPUESTA,
corresponde, a la mezcla de agua residual con almidén, consomé de
pollo en polvo y leche entera de vaca en polvo (2 g/1, 1.2 g/1 vy
1.2 g/1), alimentada con un gasto de 1.5 1/h y mezclada con 16.2

1/h del agua residual SIMPLE.
3.5 Meétodos analiticos empleados

En 1a Tabla 3.4 se muestran los principales parametros
determinados para cada uno de los efluentes de 1los reactores.
Los analisis citados se realizaron de acuerdo com los Standard

Methods (1980) empleando las sigquientes opciones:



54

TABLA 3.4. PARAMETROS EMPLEADOS PARA UN SEGUIMIENTO DE LOS

REACTORES
ANAEROBIO AEROBIO ANOXICO
INF. EFL. INF. EFL. INF. EFL.

pH 4 v 24
Alc. (mg CaC05/1) 14 14 24
DAOT (mg 02/1) v v 14
0405 (mg 02/1) 14 14 14
COT (mg C/1) 24 4 24
€08 (mg C/1) v v 4
S8T (mg/1) 24 14 14
88V (mg/1)> 14 24 14
N-NH, (mg N/1) 4 % %
N-NO, (mg N/1) 7’ v ¥
N-NO, (mg N/1) 24 24 24
N-NTK (mg N/1) 24 14 14
Temp ¢°C) 24 24 v
0.0. (ppmd 4 ¥ 24
Turbidez (UTND v v 14
Prod. gas (1/dia) X
% CH, X
INF- = Influente EFL. = Efluente
Y = Prueba realizada X = Prueba realizada sobre

el biogis del reactor
anaerobio. )
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pH. Electrométricamente, usando, un potenciémetro de campoa
EXTECH (Oyster) el cual ¢tiene un electrodo combinado y

sensor de temperatura.

Alcalinidad. Mediante titulacién potenciométrica con HZSO4
0.02 N. El punto de referencia se situd en un intervalo de

pH de 4.S5.

DQO, Se realizd por el método de reflujo con dicromato de

potasio.

co. Se utilizdé un aparato TOC (Total Organic Carbon
Analizer) Beckman Industrial, Modelo 915-B, el cual funciona

bajo el método de combustién—-infrarrojo.

SST y SSY. Se emples el método gravimétrico con papel

f+iltro Whatman GF/A.

+
N—NH4. Se usé el método coloriméetrico de Nesslerizacidn
efectuando las lecturas con un espectrofotometra FERKIN

ELMER \3B.

N—NO;. Método colorimétrico empleando el reactivo de NED

(N-Cl—naphtylo-ethylenediamine dihydrochloride.

N—No;. Se determind por medio de la reduccién cuantitativa
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a nitrito (NOE) en una columna de cadmio (Cd). Los NOE
resultantes se cuantifican colorimétricamente con. el

reactivo de NED.

N—NTK. Por digestidnm en una unidad de destilacién rapida
LABCONCO vy baciendo 1lecturas colorimétricas del NH;

resultante.

Temperatura. En un termémetro de vidrio graduado de O a

250°Cs

Oxigeno Disuelto (0.0.) Se empled un método electrométrico

con un aparato YS5I modelo SdA.

Turbidez. Usando un turbidimetro HF INSTRUMENTS modelo DRT

15B-

Medicion de gas-» Empleando wn medidor de gas tipo

doméstico.

Composicidn de gas- Se utilizé un cromatédgrafo de gases

FISHER Modelo 1200 con detector de conductividad térmica.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se describen a continuacidén 1los resultados obtenidos en

reactor.

4.1 Reactor anaerobio

4.1.1 Resultados

Las condiciones de operacién de cada una de las etapas de
réactores se indican en la seccién 3.4, ta Tabla

muestra los valores promedio de los parametros obtenidos en

diferentes etapas de experimentacién y la Tabla 4.2 muestra

cada

los

4.1

las

las

eficiencias promedio de remocidén de algunos de los parametros

determinados.



TABLA 4.1- REACTOR UASB:

VALORES PROMEDIO DE LOS PARAMETROS

EN LAS DIFERENTES ETAPAS DE EXPERIMENTACION.

58

este reactor, asi como algunos valores estadisticos-

PARAMETRO ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
INFLUENTE-EFLUENTE | ENFLUENTE-EFLUENTE | INFLUENTE-EFLUENTE
pH 7-69 7.41 7.14 6.95 7-69 7.05
Alc- (mgCaC0./1) 185 200 161 193 151 191
0007 (ngozlf > 204 128 999 121 521 116
DQOS (mg0,/1) 107 74 290 75 190 82
COT (mgC/1) a9 29 258 31 130 30 o
€OS (mgC/1) 26 18 72 16 a7 21
SST (mg/1) - -~ 462 37 98 17
S5V (mg/l)> - ~ 167 16 7 13
N-NHy (mgN/1) 22 23 24 26 16 24
N-NO, (mgN/1) 0.16 0413 0.25 0.04 0.16 0.05
N—no; mgh/1) 6.1 3.6 2.9 1.7 2.6 0.4
N-NTK (mgN/1)> 29 30 31 37 21 31
Temp. (°C) 18 19 39 34 19 20
0.0. (ppm) 0.5 0.5 0.4 0.4 0.7 0.5
Turbidez C(UTN) - - 79 22 53 39
* En ¢l APENDICE I, se muestran los resultados completos de
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4.1.2 Comportamiento del reactor
d.1.2.1 ia. Etapa

Como se seffald en la seccidon 3-3.1, el lodo de indculo del UASB
se aclimatéd en las condiciones de 1la intemperie (15 a 20°C),
durante los meses de noviembre y diciembre, iniciandose el
arranque del reactor amnaerobio en el mes de enero y la operacidn
durante la la etapa continubd hasta mediados del mes de abril. El1
reactor anaerobio presentd bajas eficiencias de remocidn de
materia organica (30 al 40%). No se aprecid produccidén de gas en
el dispositivo separador de fases y no tuvo el olor de “25 de un
proceso anaerobio durante su fase de arranque. (Buswell A.M.,

1957 .

Aparentemente, el lodo de indculo presentsd una actividad
metanogénica muy limitada, apenas suficiente para incrementar en
promedio 15 mg/1 de alcalinidad en la salida (8%) y alcanzar
eficiencias de remocidén en la DR05 y el CO§ de 31%- El1 limitado
sustrato removido condujo a la formacidn de una limitada cantidad
de biogds- Un calculo de 1la produccidn esperada bajo estas
condiciones resulta en aproximadamente 3.2 1 de biogas por dia,

volumen que el sistema medidor no registré.

Indudablemente que las condiciones climatolégicas, asi como las

caracteristicas del agua particularmente diluida (DAOT de 130 mg-
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02/1 y DR0S de 90 mg 02/1 segun datos de la P7CU, en ese periodo)
no favorecieron una adaptacién rapida del indculo al agua

residual alimentada.

d4.1.2.2 2a. Etapa

Con el objeto de estimular 1la actividad de 1las bacterias
mesofilicas metanogénicas, se decidi® agregar 25 1 de nuevos
lodos anaerobios aclimatades a 35°C y ademas adaptar un sistema
de calefaccién que mantuviera la temperatura del influente constante =
(37°C £ 2). También se decidié adicionar al influente una solucidn
concentrada, para incrementar la carga organica- Esta estaba
constituida por almidédén, consomé de pollo, y leche entera de vaca
en polvo (2 g/1l, 1.2 g/l y 1.2 g/1 respectivamente) vy se
alimentd al reactor conjuntamente con el agua residual original
en una relacién de 1.5 1/h de agua sintética y 16.2 1/h de
agua original. Con ello los valores de 0Q07 y D0&@0OS aumentaron en
promedio a 999 y 290 mg/l * 50O respectivamente. Después de
una semana de operacién bajo estas condiciones, el reactor anae-
robio comenzé a producir biogas y las eficiencias de remocién mas
altas; de hecho se obtuvieron los maximos valores de este experi-

mento (remocidw de DQROT de B7.9% y remociédn de DAOS de T4.1%).

De la figura d4<.1.a a la d4.1.i se presentan los comportamientes
seleccionados de los principales parametros para el reactor UASB

durante esta etapa.
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4.1.2.3  3a. Etapa

En esta etapa se estudiéd la operacidn del reactor manteniendo

la alimentacidn del agua residual compuesta como se describid
para la etapa Z, pero se trabajsé a 20°C % 2. La eficiencia de
remocién de 0QOT se mantuvo alta, del orden de 77.7%, mientras

que la DROS fue del 56.2%, es decir una diferencia del 20% en
remocién de materia organica soluble con respecto a la 2a-. Etapa-
Asi, a pesar de operar a wuna temperatura menor, el reactor

anaerobio operd en forma satisfactoria y siguié produciendo gas.
4.1.3 Eficiencias obtenidas

De la observaciédn de los valores presentados en la Tabla 4.2 se
tiene que las mejores eficiencias de remocién de materia organica
se obtuvieron durante la etapa 2 (% remocién de 0QOT y COT del
87.9% y una remociédn de 0GOS del 7d4-.1%, asi come un 77.8% de
remocidn de CO0S5), ya que como se menciond en la seccidn d.1.2,
durante esta etapa se operd el reactor a 35°C y Ccon un agua
sintética. De acuerdo con Noyola (1936), en el caso del agua
residual doméstica, la eficiencia de vremocidn de materia organica
aumenta conforme la carga organica alimentada es mayor, ya que el
reactor anaerobio siempre llega a una 0G0 minima en el efluente
(alrededor de 80 mg/l), y es este valor tope el que realmente
limita su eficiencia de remocidn. En este sentido, mientras que

la DQOT y DQOS alimentadas durante la etapa 2 fueron de 939 y 290
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mg 02/1, respectivamente, las alimentadas para la 1 fueron 204 vy
107 mg 02/1 y para la 3 fueron 521 y 190 mg 02/1, la DQOS ven la
salida presents valores muy similares, entre 74 y 82 mg/1. Estos
valores confirman lo observado por Noyola (1986). Las
eficiencias de remocién de carbono organiceo presentan el mismo
comportamiento que los valores de DQO, Se aprecia una gran

eficiencia de remocién de SST y SSVY durante la etapa 2 con

valores de 92 y 90.4%. La etapa durante la que se produjo 1la

+

4 fue la 3 con un 50% de produccidn.

mayor cantidad de N-NMN

TABLA 4.2. PRINCIPALES EFICIENCIAS PROMEDIO DE REMOCION DEL
REACTOR UASB.

REMOCION ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
DQOT (7 37.3 87.9 77.7
DQOSs (%) 30.8 74.1 56.8
coT (#4) 40.8 87.% 76.9
cos (%) 0.8 77.8 395.3
sSsT (Z) - 2.0 82.6
ssy (%) - Q0.4 83.1
N-NH, (%) - 4.5 - 16.7 -~ 50
* (signo negativo indica produccidén)

NOTA: El calculo de la eficiencia de remocién es el siguiente:

Parametro entrada—-Parametro salida
Eficiencia de remoctidn = * 100
Parametro de entrada
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4.1.4 Produccidén de gas y composicidn

La Tabla 4.3, muestra los valores obtenidos de la remocidn de
materia organica, composicidn y producciéon de gas en el reactor
anaerobio UASB.

El volumen reducido de biogas producido por masa de materia
organica removida limita la utilizacidn del gas. Por lo tanto,
debe tratarse un volumen de agua considerable para justificar el
equipo requerido y obtener ventajas del producto. La relacion de
conversién teédrica de metano (0.35 m3 CH4 CTPNO/kg DQO removido;
Mc.Carty, 1964) o el valor experimental (0.33 ms CH4 CTPNO kg DQXO
removideo; Kennedy y van den Berg, 1982), son considerablemente

maypres a la relacidén de biogas ( CH4+ COZ + Nz) obtenida por

Lettinga et al. (1983) (valor promedio 0.21 m3 gas/kg DQO
removido), por Kobayashi et al. (1983) (0.16 m3 gas/kg DQO
removido), par Noyola et al. (1788) ( .10 - 0O.11 mz gas

CTPN>/kg DQO removidc?) o la obtenida agui ( en promedio de

3,026 m3 gas C(TPN>-/kg DQO removido) durante la 2a etapa de opera-—
cién. Tomando en cuenta la fraccidén de productos gaseosos disuel-
tos en el efluente, debe realizarse un balance de masa pata
explicar la desviacidén de los factores aceptados de conversidén de
metano. Considerando que el sistema liquido-gas sigue la Ley de

Henry:
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TABLA 4.3. REMOCION DE MATERIA ORGANICA Y FRODUCCION DE GAS EN

EL. REACTOR ANAEROBIO.

*

mmHg ) .

2a T A A
g DAOT 5| 8 Deor lgas mogas CTPND
rem»*10 - rem ——— CTPN>| 7% CH _—
d d kg DQOT rem
781 3304 - as -
&3 28,6 - 5 -
792 335.0 5.7 24 0.017
561 237.3 2.9 42 0.012
370 156.9 2.9 9SS 0.018
597 235.6 11.5 46 0.049
206 87.1 b S2 0.041
o84 247.0 4,3 592 0.018
3a T A A
108 45.7 2.1 a7 0. 044
4466 197.1 1.4 38 0.007
409 173.0 0.7 55 0.004
152 64,3 0.7 25 Q.011
1143 482.%9 0.4 2 0. 001
432 182.7 0.7 17 0.004
CTPN> .- Temperatura y presisn normales.(T=”73°C Yy P=760
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Ceq = o p
donde:
Ceq = concentracién de gas disuelto en equlibrio (ml/)1)
a = constante de la Ley de Henry (dependencia
gas—temperatura) (ml/1 atm)
o) = presidn parcial del gas (atm).

y usando la constante de la Ley de Henry @ 20 vy 37°C para el
metano de « = 33.58 y 23.12 ml/atm 1,respectivamente,el CH4 total
producido (en ambas fases liquida y gaseasa) puede ser calculado.
En la Tabla 4.4 se observa que en condiciones de equilibrio, el

volumen de metano disueltq en el efluente fue significativo, vya

que ello representé mas del S50% del volumen total producido.

TABLA 4.4. VALORES FROMEDIO DE LA COMPOSICION DE CH4 EN LA FASE
6AS Y LIQUIDA UTILIZANDO LA LEY DE HENRY.

ETAPA |GASTO 7% CH 1/d CTPN2| 1 CH rd 1 CH rd % CH
4 Frod 4 4 4
(1/d) Jen gas gas gas (TPNJ|dis. CTPND ) dis.
2 423 a5 5.2 2.34 3.4 &0
3 423 39 1 0.39 4.3 ?1
dis. = disuelto.

La carga organica baja al imentada al reactor anaerobio, produjo

pequefios volumenes de CH4. y la mayor parte permanece en la fase
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liquida como puede apreciarse en la Tabla 4.4. Para la etapa 3,
sélo el 94 del CH4 producido por el reactor pudo ser
cuantificado como gas y el resta es lavado continuamente por un
gasto elevado de 423 i/d. En la Tabla 4.5 se muestran los
resul tados promedio obtenidos p or Noyola et al. (1988), en un
experimento en el gque se tratdé agua residual doméstica con un

reactor anaerobio de pelicula fija rotatoria— estacionaria.

TABLA 4.5. RESULTADDS PROMEDIO DE PRODUCCION DE GAS Y FRACCION
DISUELTA, OBTENIDOS FOR NOYOLA et al. (1988).

DATO Basto % CH4 1/d CTPN> 1 CH4/d % CH4
{1/4d} en gas biogas gas CTPND disuelto
1 23.3 84 2.38 0.99 56
2 31.4 &b . 2.43 1.02 97
3 44.8 81 ) 3.43 1.864 57
4 70.8 &b 6.18 2.12 &2
S 93.4 &4 a.37 3.47 44
& 138.2 &5 11.59 5.59 45
? 23.8 73 2.80 1.29 49 .
10 15.8 77 1.94 0.97 45
11 7.7 75 0. 94 0.42 50
12 47 49 3.70 1.15 2
i3 23.8 70 2.32 1.08 S6
14 16.1 70 1.53 0.70 o8
15 7.9 52 0.76 0.23 &4

En esta tabla podemos observar que el % de CH4 disuelto en el
efluente anaerobio, presenta un valor similar ( alrededor del

35%4) al obtenido en la segunda etapa de este trabaijo.
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El caAlculo de la relacién de conversién a metano considerando

tanto el metano disuelto como el gaseoso, obtenido en este

trabajo resulta en un valor promedio de 0.028 m? CH4 CTPNO/7kRg DQU

rem. ,el cual es muy bajo comparado con la conversién tedrica de
3

metano de 0.35 m CH4 CTPN>/kg DQO rem. Para explicar este

resultado se exponen las siguientes razones:

- Los valores de DQO de entrada y salida fueron considerados en
forma puntual y probablemente no correspondan a un valor
representativo del dia. En efecto, 1las variaciones en la
concentracién de DQO en el agua de entrada a la planta de CU
sQn muy maécadas, registrandose concentraciones muy bajas en
las primeras horas del dia. Esto significa que poaosiblemente
entrd menos D00, por dia y por lo Yanto se removid una menor
cantidad de DGO, lo que 1lleva a subestimar la tasa de

conversisdn de metano.

- La concentracién de metano disuelto en el efluente puede ser
mayor que la calculada por medio de l1la Ley de Henry. En
efecto, el calculo encuentra una concentraciédn en equilibrio,
pero considerando que el metano es generado en la fase
lfquida, es de esperarse un gradiente de concentraciones vy
por lo tanto condiciones no de equilibrio, sino de

sobresaturacién en fase liquida.

- Dtra posible explicacidn, de caracter especulativa, es que el
metabolismo anaerobio metanogénico no logre la misma tasa de

conversién a metano en condiciones de haja concentracién de
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sustrato. De esta farma, la tasa de 0.35 m;CH4 7Rg DQO

removida seria aplicable en casos con alta disponibilidad de
sustratos. Esta hipstesis se basa en que la célula anaerobia
requeririd una mayar cantidad de energia para sus funciones
vitales en un medio en donde el sustrato es escaso,
resultando en wuna menor produccidn de CH4 por masa de
sustrato consumido. Obviamente, los datos obtenidos en este
trabajo no pueden aportar elementos importantes para probar
esta hipsdtesis. Un trabajo experimental debe ser 1llevado a

cabo para aclarar este punto.

- Las posibles fallas analiticas en 1la cuantificacidn de la

produccisdn del biogas no deben desecharse.

A pesar de éstas reservas, la figura 4.1. representa la fraccidn
disuelta de metano en el etluente en funcién de la concentracidn
de materia orginica alimentada para un reactor anaercbio con & h

de TRH.

Para generar esta curva se considerd el valor promedio de la
composicion del bingas del 70 % de metano, una
temperatura de 20°C, el valor de o de 3I3.58 oal/t atm, la
canversién  tedrica de 0.35 m3 CHd CTPNO/7kg DQO rem. y una DQO

de salida de 110 mg/l.
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Efectivamente, el anilisis de esta curva tedrica, indica que
existe una relacién inversa entre la carga organica alimentada vy
el % de metano disuelto, va que a menor concentracién del agua
residual doméstica, mayor es el porciento de metano que se
disuelve en el efluente.

Lo anterior confirma que el tratamiento anaerobio de aguas
residuales domésticas no puede ser considerado como un proceso
productor de energifia, salvo en los casos de tratamiento de
grandes volumenes de agua.

Es interesante notar que los puntos experimentales caen por
arriba de la curva tedrica de la FIG. 4.]1. Esto se debe a que los

datos experimentales de conversién de biogas son muy inferiores
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al tedrico, como ya se ha visto. Asi, indirectamente la FIG. 4.1.
apoya las suposiciones de sobresaturacidén de metano disuelto y de
la tasa de conversion inferior, presentadas anteriormente para el
tratamiento anaerobio de aguas residuales muy diluidas . En
efecto, el hecho de que datos obtenidos en otro trabajo (Noyola
et al., 1988) se situen por arriba de la curva teédrica, induce a
pensar que no fueron errores analiticos ni la variacidn en la DQO
de entrada las principales causas de la discrepancia entre la

teoria y la practica.
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4.1.5 Cumparécién con otros estudios

El reactor UASB se ha aplitado con éxito para el tratamiento de

aguas residuales de la industria alimentaria, a nivel
laboratorio, piloto e industrial. Efluentes de cervecerias,
destilerias, fabricas de almidén de maiz y papa, papel,

azucar a partir de remolacha, son algunos ejemplos de 1a
aplicacién en escala industrial (Hulshoff y Lettinga, 1986).
Respecto a las aguas residuales domésticas, cuyas cantidades de
materia drganica, son considerablemente menores, a priori ﬁn san
adecuadas para ser tratadas por via anaerobia. 8Sin embargo, el
reactor UASB se ha aplicado en varias ocasiones con buenos
resultados para e] tratamiento de las aguas residuales domésticas
(Lettinga et al., 19833 Vieira y Souza, 1986; Arias y Noyola,
1987, Briones et al., 1988). Algunos de ellos son resumidos en
la Tabla 4.6. De esta forma, la tecnologla UASB puede aplicarse
al tratamiento de aguas residuales domésticas con buenos

resul tados.

4.2 Reactor nitrificador

4.2.1 Resultados

La Tabla 4.7 muestra los valores promedio de 1lo0s parametros

obtenidos en las diferentes etapas de experimentacidn que fueron

descritas en la seccién 3.4. En la Tabla 4.9 se aprecian
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TABLA d4.6. COMPARACION ENTRE ALGUNOS ESTUDIOS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS DOMESTICAS CON EL REACTOR UASB A NIVEL
SEMI-PILOTO.
Volumen| Tempe.| TRH ENTRADA SALIDA EFICIENCIA Ref.
reactor s7e]a] 88T DRO SST DQO SST »*
1) * (hy) |mgs/l mg/l| mgs/l mg/l | % %
120 12-16 24 688 - 150 - 78 - 1
120 7-20 12 493 - 164 - 67 - 1
106 35 - 341 88 119 34 65 61 2
106 20 -3 424 188 169 58 60 69 2
‘110 20 18 250 - 112 - SS - 3
110 12-18 18 465 1S3 161 a1 65 73 q
120 35-37 6.3 999 462 121 37 88 92 5-2
120 18-20 6.8 521 98 116 17 78 83 5-3
* Referencias: 1.- Lettinga et al.,’ (1983);
2.- Vieira y Souza, (1986);
3.- Arias y Noyecla, (1937);
4.- Briones et al, (1988);
S5—2.- Este estudio (2a. etapa) vy

S5-3.— Este estudio (3a- etapa)d.

las principales eficiencias de remocién y de produccidn y-en

figuras d4.2-a. a 4.2.j.

se presentan las graficas

las

seleccionadas

que muestran el comportamiento de losbbrincipales parametros para

el reactor nitrificador.
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TABLA d.7. REACTOR NITRIFICADOR: VALORES PROMEDIO DE LOS PARAMETROS
EN LAS DIFERENTES ETAPAS DE EXPERIMENTACION.
PARAMETRO ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
INFLUENTE-EF LUENTE | INFLUENTE-EFLUENTE | INFLUENTE—-EFLUENTE
pH 7.41 7.52 6.95 7.50 7.05 7.89
Alc. (mgCaCo,/1) 200 210 193 210 191 122
oaoT <-qo2/i) 128 170 121 76 116 113
0005 (mg0,/1> 74 75 75 a7 82 a0
COT (mgC/1) 29 a0 31 17 30 32
€05 (mgC/1) 18 18 16 10 21 7
§5T (mg/1> - - 37 29 17 68
S5V (mg/1) - - 16 15 13 a3
N-NH, (mgN/1) 23 25 20 26 24 0.8
N-NO, (mgN/1) 0.13 0.10 0.04 0.04 0.05 0-12
n-no; mgN/1) 3.6 4.6 1.7 1.6 0.4 36
N-NTK (mgN/1) 30 33 37 34 31 1
Temp. ¢°C> 19 19 34 27 20 19
0.0. (ppm) 0-5 1.5 0.4 2 0.5 5.7
Turbidez (UTN) - - 22 11 39 22

* En el APENDICE 113

se muestran los resultados
este reactor, as{ como algunos valores estadisticos.

completos de
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4.2.2 DiseNo del reactor nitrificadaor

Para el disefio del reactor nitrificador se considerd la cantidad

probable de nitrégeno por oxidar.

Se supuso que la 0G0 de salida del reactor UASE de digestidén
anasrobia serfa del orden de 90 mg 02/1 (PTCU vy Briones et al,
1988) y que para gque hubiera nitrificacidén en el reactor aerobio
ésta se deberia reducir a un valar de 20 mg 02/1 {(Jiménez B.,
1985) . P6r~este concepto, dentro del reactor se tendrfa una
remocién en nitrégeno de 1.7 mg N-#H;/l por asimilacidn
(considerando que 90% de la biomasa corresponde a la fraccidén
organica, el 12% de ella es nitrdgeno y una Y de 0.4 mg S5V/mg PRO,
de acuerdo con Metcalf & Eddy, 1979). De tal manera que si se
alimentara 60 mg N~NH;/I, la cantidad maxima de N-NH; por oxidar
en el reactor aerabio seria de: 60-1.7 = 58.3 mg N-NH,/1. Para
calcular el tiempo necesario para eliminar esta cantidad se
empleé el modelo desarrellado para un filtro sumergido por
Jiménez (1985). Este modelo considera que el proceso se lleva a
cabo en dos etapas: una de asimilacién, que se produce durante
el consumo de la materia organica por las bacterias heterdtrofas

y otra de oxidacidn. La edpresidn que representa la degradacidn

de la materia organica como COT es de primer orden y es:

~K #* to
_ cor
(COT)to = (GOT)ent e (d4.1)
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donde to significa tiempo de reaccidn para la biodegradacién
heterédtrofa del COT y kCOT es la constante de eliminacién del
coT.

Considerando que se alimentaria alrededor de 45 mg cor/1

(¢cotr_ ) v que se biodegradaria hasta 15 mg COT/1 ((COT)tO).

para una constante de eliminacién de kCOT = 1.14 h-l, (Jiménez,

1985) se obtiene un tiempo de retencidn en fase liquida de 0.96

ent

he

En lo que respecta al tiempo de oxidacién del NH; alimentado,

(t2) la ecuacién por emplear es:

—k0x * 2

+ +
(c"”d)t2 = (CNHa)o e (4.2

donde t2 significa tiempo de oxidacidn del NH; alimentado vy k0x
es la constante de oxidacién del NH;, a partir de 1la cual se
obtiene un valor para el tiempo de oxidacién de 0-88 h. (kox de
S5-22 h—l, Jiménez, 1985). Por ello para el disefo del reactor se
debe considerar un tiempo de 0.96 + 0.33 ~ 2 h, que al aplicar un
factor de seguridad de 1.5 resulta un tiempo de disefio de 3 h, o
bien, en un volumen de reactor de 45 1 para el gasto de disefio de
360 1/d- En la practica, el reactor del que se dispuso tuvo un

volumen de lfquido equivalente a 55 1, por cuestiones de

construccidédn.



4.2.3 Problemas de operacion
4.2.3.1 Primera Etapa

El primer sistema de distribucién de aire consistis de una
manguera perforada, instalada en el fondo del reactor. Con el
tiempo, se tapé con biomasa y solidos ae gran tamafic, que
sedimentaban en el fondo del reactor. Asi, al ¢término de 1la
primera etapa de operacién —que duré tres meses (febrero a abril
de 19895— se o©bservd que 1los lodos tenfan apariencia de
anaerobios (color negro y mal olor). y no se observaba nitrifi-
cacidn. Lo anterior hizo gque se sustituyera el sistema de
aireacién por dos piedras porosas. Se reinoculé entonces el
reactor con lodos provenientes de la linea de recirculacién del
sistema de lodos activados de la PTCU y se dejd aclimatar las
bacterias en batch durante una semana, a temperatura ambiente vy
en las mismas condiciones mencionadas en la seccidn 3.3.2, para

la inoculacién de este reactor.
4.2.3.2 Segunda Etapa

La segunda semana de mayo después de haber sido inoculado el
reactor por segunda vez, se¢ observd que el pH disminuia de 8.3 a
7.3 yv la concentracién de NH: de 56 a 32 mg N-NH;/I en un lapso
de 12 h. Sin embargo, durante el mes de junio, nNno se abtuvieron

los resultados esperados, ya que se aobservéd un consumo no mayor a
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1 6 2 mg de N—NH; acompafado de una escasa produccién de N—ﬂo;
(< 2 mg/l). Al analizar el problema se encontrd que debido a 1la
diferente superficie espec{fica del empaque empleade (&0 m2/m

del reactor vs. 200 m2/m3 empleada para desarrollar el modelo de

Jiménez, 1965) muy probablemente no se disponia de la misma
cantidad de biomasa. Por ello se decidid realizar un estudic de

cinética para obtener las constantes del reactor.
4:2:3.3 Tercera Etapa
Pruebas de cinética

Los ensayos se realizaron en batch con una concentracidn inicial
promedio de N~NH; de 49 mg/l obtenida mediante la adicién de wuna
solucién de NHaCl- Para mantener wuna alcalinidad inicial
promedioc de 230 mg Ca603/1 y un pH de 3.3 se agregd al reactor
nitrificador una solucidn de-NaHCOS- Se toms la primera muestra
después de dos minutes de agitacién-. Posteriormente, el muestreo
se realizé cada media hora durante 1las primeras tres horas vy
después cada hora- A las muestras obtenidas se les determind:
L v N-NoL.

ensayos fue de 12 h. La tendencia observada se muestra en las

pH, alcalinidad, N—NH;, N-NO La duracion total de 1los

graficas 4.3.a a 4.3.e., a partir de las cuales se obtuvieron los

resultados promedio mostrados en la Tabla 4.8.
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TABLA 4.8 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS CINETICAS

Tasa de disminucidn de pH = 0.05 unidades/h

Tasa de cowsumo de

alcalinidad = 13 mg CaC0./1-h

3
Tasa de consumo de N-NHZ = 1.9 mg/l-h

Tasa de produccitn de N-NO = 0«22 mg/l-h

Tasa de produccién de N-NO 1.6 mg/l:h

Asi, la tasa promedio que se alimentaba al reactor nitrificador,

(considerando una concentracion promedio de 30 mg N—NH; Yy un

tiempo de retencidén de disefio de 3.8 h), fue de 7.9 mg N-NH;/l-h,
valor que resulté cuatro veces mayor gque la tasa de consumo
promedio de N-NH; obtenida en el estudio de cinetica de 1.9 mg
N—NH;/l-h- Esta tasa resulta muy pequefia y puede atribuirse a
que en el reactor no habia leos microorgénismus suficientes que
pudieran consumir el N-NH; alimentado originalmente, por 1lo que
se decidid aumentar el tiempo de retencidn a 9.5 h, 1lo que
disminuys la carga aplicada a 3.2 mg N—NH;/]-h- Bajo esta nueva

condicién se tuvo un consumo de entre 20 y 25 mg de N—NH;/I con

una eficiencia del 96.7% y una transformacidn total en N~N0;

durante la tercera etapa.
4.2.d Eficiencias obtenidas

Como se observa en 1la Tabla 4.9, los mejores resultados de
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remocién de DQOS, COS, N—NH:. N-NTK y- produccién de N—-N0; y N-NOg

se obtuvieron durante la etapa 3, de hecho fue en la unica que
se observd nitrificacidn. Sinm embargo, el mejor porciento de
remocién de DQOT y COT se observd en la etapa 2, ya que en la
etapa I parte de la biomasa escapaba del reactor (SS del efluente
mayores a los del influente, Tabla 4.7), debido a que el reactor

habfa sido recientemente inoculado.

Por otro lado, se obtuvo una alta eficiencia de remocién de NH: y
NTK (?6.77) durante la tercera etapa. Es importante hacer notar
que duraﬁte el inicio de esta etapa, la concentracién de N—No; a
la salida fue mayor que la concentracién de N—NH; a la entrada
debido a una acumulacién del nitrédgeno en el reactor durante su

operacién en "batch" (Fig 4.2.5.).
4.2.5 Comparacidn con otros estudios

Los sistemas de nitrificacidon—desnitrificacién han sido aplicados
con buenos resultados en el tratamiento del agua residual
doméstica para remover los compuestos contaminantes de nitrdégeno.
(Saintpierre O, 1988 vy Jiménez B, 198%), Algunos de los
resultados obtenidos por estos autores son resumidos en las Tablas

4.10 vy 4.11 ¥y comparados con el presente estudiao.
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TABLA 4.9. PRINCIPALES EFICIENCIAS PROMEDIO DE REMOCION DEL
REACTOR NITRIFICADOR.

REMOCION ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
DAOT (%) - 32.8 37.2 2.6
DQOS (%) 1.35 2.1 51.2
cor (%) ~ 37.9 45.2 - 6.7
cos (%) 0 37.5 467
SST (%) - 21.6 - 300
ssv (%) - 6.3 - 231
N—NH: L) - 8.7 7.1 96.7
N-NTK (%) - 10 8.1 ?6.8
N—No; %) 26 ~ 5.7 - 7927
% Nitrificacién| - 48.5 - 5 154
* (signo negativo indica produccién)

Se define el % de nitrificacidn como:

No; salida — No; entrada

Z NITRIF. =

NH: entrada - NH: salida
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TABLA - d4.10.  COMPARACION ENTRE ALGUNDS ESTUDIOS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS DOMESTICAS EN SISTEMAS DE NITRIFICACION.

PARAMETRG ENTRADA-SALIDA |ENTRADA-SALIDA |{ENTRADA-SALIDA
Ref - % i 2 3
8 (h) 0.6 4.7 9.5
vV (D 300 18.7 55
DAOT (mg ©,/1) 66.5 47.9 95 20 116 113
0QOS (mg 0,/1) 55.5 47.9 - 82 40
N—nn; (mg N/1) 26.7 7.1 10.4 0.52 24 0.8
N-NTK (mg N/1) 27.3 7.8 30 0.7 31 1
N-NO (mg N/1) 0.3 20.3 0.01 4 0.4 36
Alcalinidad {(mg CaCOSII) 276 149 - 191 122
pH 7.5 7-4 _— 7.08  7.89
N-na; (mg N/1) e 0.3 & 0.45 36.12
* Referencias: 1.— Saintpierre O, (1988);

Z2«— Jiménez R, (1935); vy

3.—- Este estudio.
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TABLA 4.11. COMFARACION DE EFICIENCIAS ENTRE ALGUNOS
ESTUDIOS DE NITRIFICACION.

PARAMETRO REMOC ION REMOCION REMOCION
Ref.* 1 2 3
bQOT (%) 28 79 3
pQOs (W) 32 - 51
N—NH; 33 73 95 97
N-NTK (L) 71 98 97
N-NO_ (%) - 98 - 99,7 - 98.9
N-NO_ (%) - 95 - 98.7
* (El signo negativo, significa produccién)

Referencias: 1.— Saintpierre 0, (1988);
2.— Jiménez B, (1985); vy
3.~ Este estudio.

Como se puede apreciar en la operacion de el reactor
nitrificador, los resultados obtenidos durante la tercera etapa,

son muy similares a los reportados en la literatura.

* En la Tabla 4.11, se observan valores de % de Producciéﬁ de
N—NO; y N—No; en este estudio, elevados debido a una
acumulacidn de nitrdgeno en el reactor por su operaciédn en

batch (Fig 4.2.3.).
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4.3 Reactor desnitrificador

4.3.1 Resultados

La Tabla 4.12 muestra los valores promedio de 1los parametros
obtenidos en las diferentes etapas de experimentacidn. En 1la
Tabla 4.13 se aprecian las principales eficiencias de remocién vy
en las figuras d.4.a. a d.4.h. se presentan las graficas
seleccionadas que muestran el comportamiento de 1los principales

parametros para el reactor desnitrificador.

4.3.2 Anilisis de resultados

El reactor desnitrificador funciond mas como un filtro, que como
un reactor de desnitrificacién durante 1las tres etapas de
operacidén. En efecto, el efluente se caracterizé por tener un
bajo contenido de sélidos suspendidos (en promedio 9 mg 557/1 y &

mg 55V/1), y de materia organica (PQO7 de 48 mg 0_,/1 y COT de 13

2
mg C/1)-

De hecho, nunca se logrd que el reactor operara en condiciones
»éptimas debido a las dificultades presentadas con el arranque vy
operacién de los reactores anteriores (anerobio y nitrificador).

Solamente durante la tercera etapa, periodo en que los dos
reactores anteriores funcionaron adecuadamente, se alimenté al

reactor bajo las condiciones de dise®o. Sin embargo, la duracién
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de la tercera etapa no permiti® la correcta estabilizacién del

reactor.
4.3.3 Eficiencias obtenidas

Como se observa en 1la Tabla 4.13 1los mejores resultados de

remocién de materia organica se presentaron durante la tercera

etapa. Los valores de % de remocién de 080T y COT son buenos
(57.5 y 59.4%), sin embargo los parametros de remacién de 0Q05 vy
€05 son muy bajos- Lo anterior indica que el reactor funciond
como un f{ltro, reteniendo 55V. Dadas las condiciones, durante
las dos primeras etapas, era imposible que el reactor
desnitrificara, ya que la concentracién promedio de nitrdgeno
oxidado en la entrada era muy baja y en 1la tercera etapa, a
pesar del elevado contenido de oxfgeno disuelto en el influente
(5.7 mg 02/1). se tuvo uné eliminacion de nitrdgeno oxidado de

S56.7%.

Como se menciond, la remocidn de S57 y SSV en estos reactores fue
bastante buena (del orden del 86%). Este punto puede explicar el
porqué el N—NH; aumentd a la salida, ya que bajo las condiciomnes
de la cama de lodos del reactor (andxico—anaerobio), los S5V se

digieren, liberando N—NH;.



TABLA d.12 REACTOR DESNITRIFICADOR:
EN LAS DIFERENTES ETAPAS DE EXPERIMENTACION.

VALORES PROMEDIO DE

101

LOS PARAMETROS

PARAMETREDO

ETAPA 1

INFLUENTE-EFLUENTE

ETAPA 2

INFLUENTE—-EFLUENTE

ETAPA 3

INFLUENTE-EFLUENTE

pH

Alc. (mg CaC2./1)

3
0Q0T (mg 02/1)
DROS (mg 02/1)
COT (mqg C/1)
COS (mg €/1)
557 (mg/1>
S5V (mg/1)

+

N-NH_ (mg N/1)

N—NO, (mg N/1)

N-NG, (mg N/1)

Wi IS

N—-NTK (mg N/1)>
Temp. (°C)
0.0. (ppm)

Turbidez (UTN)

7.32 7+351
210 217
170 93
75 64
40 22
18 15
22 25
0-10 0.10
4.6 3.1
33 33
18 13
1.5 2.4

7.50 7-52
210 z18
76 71
47 47
17 17
10 12
29 15
15 )
26 30
0.0d 0.02
1.6 1-3
34 32
27 24
2 0.7
11 [)

7.89 7.68
122 157
113 48
40 37
32 13
7 9
68 9
43 6
0.8 10
0.12 0.63
36 15
1 14
19 19
5.7 0.6
22 z

En

el APENDICE III,

se muestran los

resul tados

asi como algunos valores estadisticos.

completos,
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TABLA 4.13 PRINCIPALES EFICIENCIAS PROMEDIO DE REMOCION
DEL REACTOR DESNITRIFICADOR. .
REMOCION ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
pQOT (%) 45.3 6.7 57.5
DQOS (%) 14.7 o 7.5
cor ) 45 Q 59.4
cos 3] 16.7 20 -28.6
SST &3 - 48.3 86.8
ssv (%) - 40 86.0
N—No; (%)% 31.9 19.5 S56.7

* N-NOX = N-NO_ + N—NOB

2

(Signo negativo indica produccidn)



4.3.4 Comparacién con otros estudios

En la Tabla 4.14, se reportan 1los resultados obtenidos por Narkis
et al. (1979), en un sistema de desnitrificacién-nitrificacién,
en el tratamiento de aguas residuales y se comparan con la etapa
de desnitrificacién de este estudio. Narkis wutilizd dos
reactores idénticos de 5 1 con tanques sedimentadores secundarios
y una recirculacidn del efluente clarificado del reactor
nitrificaﬁor dirigida al reactor desnitrificador. El reactor
desnitrificador estaba agitado mecinicamente y se alimentaba con
1 1/h de un agua residual previamente tratada con floculantes
quimicos y clarificada. E1 reactor nitrificador se aliment& con
flujo descendente y se mantuvo 1o suficientemente aerado como

para mantener un O0.D. de 2 a & ppm,
La Tabla 4.15, muestra las eficiencias de ambos estudios.

Los resultados del reactor desnitrificador en este estudio son
sdlo sobresalientes en la remocion de solidos suspendidos, no asi
en los valores de remocién de las compuestos ouidados del
nitrégeno. Las razones han sido presentadas en incxsﬁs

anteriaores.



TABLA d4.14.

ESTUDIOS

ENTRADA—-SAL IDA

COMPARACION ENTRE ALGUNOS
DESNITRIFICACION.
PARAMETRO ENTRADA-SAL IDA

Ref. Narkis N.

8 (h) 1.5

vV (1) s

DGO (mg 0,/1) 550 30
§87 (mg/1) - S a 20
N-NH} (mg N/1) - 0.013
N—No; {mg N/1) - 0-09
N-NOL (mg N/1) - 5.5

Este estudio

3.5
59
113 48
68 k4
0.8 10
0-12 0.63
36 15

TABLA 4.15.

COMPARACION DE EFICIENCIAS ENTRE

ALGUNGS ESTUDIOS DE DESNITRIFICACION.

PARAME TR EF ICIENCIAS
Referencias Narks N Este estudio

% REM. DQO 4.5 57.5

% REM. SS5T - 86.8

% REN. NTOTAL 86.9 56.7

104

DE
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4.8 Sistema global

En este inciso se presentan los resultados desde un punto de

vista global, considerando los tres reactores como una caja negra.
d.4.1 Resultados

La Tabla 4.16 muestra los valores promedio de los parametros
obtenidos en cada etapa y la Tabla 4.17 muestra 1las eficiencias

de remocién de los parametros promedio.
d4.4.2 Eficiencias obtenidas

Las eficiencias presentadas en la Tabla 4.17 refuerzan los
resultados discutidos para el comportamiento de cada reactor.
Las bajas eficiencias de remociédn obtenidas durante la etapa 1
muestran la fase inicial del arranque de los reactores. En la
etapa 2 se obtuvieron altas eficiencias de remocién de materia
organica (de €5 a 9%%) lo cual es evidencia del buen
funcionamiento del reactor anaerobio en condiciones favorables

de operacidn, sin embargo tamhién puede apreciarse el mal
-~
a!

cual a su vez no era convertido en N0; Y NO; - En la etapa 3 se

funcionamiento del reactor nitrificador, que no removic¢c NH el
puede apreciar un comportamiento mas estable de 1los reactores,
los cuales en condiciones de operacidén @ T ambiente mantuvieron en

general una alta eficiencia de remocidn de materia organica (de
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TABLA d4.16.SISTEMA GLOBAL: VALORES PROMEDIO DE LOS PARAMETROS EN LAS
DIFERENTES ETAPAS.

PARAMETRO ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
INFLUENTE-EFLUENTE | INFLUENTE-EFLUENTE [ INFLUENTE~EF LUENTE

pH 7.6% 7-51 7.14 7.52 7.69 7-68
Alc. (mg CaC0/1) 185 217 161 218 151 157
0GOT (mg 0,/1) 204 93 999 71 521 as
0Q05 (mg 0,/1) 107 6d 290 a7 150 37
€OT (mg C/1) 49 22 258 17 130 13
COS (mg C/1) 26 15 72 1z a7 9
85T (mg/1) - - d62 15 9& 9
S5V (mg/1) - - 167 9 77 6
N—NHZ ¢mg N/1) 2z 25 24 30 16 10
N—ND; (mg N/1) 0.16 0.10 0.25 0.02 0.16 0.63
N—-Nf); (mg N/1) 6.1 3.1 2.9 1.3 2-6 iS5
N-NTK (mg N/1) 29 33 31 39 21 14
Temp. (°C) 15 13 39 24 19 19
0.0, (ppmd 0.5 Z.a 0.4 0.7 0.7 0.6
Turbidez (UTN) - - 79 6 53 z
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TABLA 4.17 PRINCIPALES EFICIENCIAS DE LOS PARAMETROS PROMEDIO
DEL SISTEMA GLOBAL.

REMOCION ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
DROT (%) Sd.d 92.9 90.8
0QOS (% 40.2 83.8 80.5
cor %> S5 93.4 90
cos (%) a4z.3 83.3 80.8
§5T. (%) - 96.7 90.8
ssv (%) - 9.6 92.2
N-NHy (%) - 13.6 - 25 37.5
N-NO, (%) 37.5 92 -294
N-NO (%) a9.2 55.2 -477
N~NTK (%) - 13.8 - 25.8 33-8

TURBIDEZ (%) - 92.4 96.2

*

(signo negativo indica produccién)
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80 a 95%)- En esta etapa de operacién se obtuve una remocidn

3
gaseoso por el reactor desnitrificador.

global de NH; del 37-.-5% y una producciédn de NO, efectiva, la cual

no pudo ser reducida a N2

4.4-3 Comparacidn con otros estudios

Muy pocos trabajos acerca del tratamiento de agua residual con
si;tcma§ anaerobio-nitrificacién—desnitrificacién, han sido
reportados en la literatura (Collivignarelli et al., 1989 y Kwan
y Kwok, 1989). Algunos de los resultados comparados con los
obtenidos en este estudio se resumen a continuacién en la

Tabla 4.18.

Como se observa, en general la comparacién de los resultados
obtenidos en este estudio con 1los de 1las referencias citadas
presenta semejanzas en las eficiencias obtenidas, con excepcidn
de la remocién de NO} en el reactor de desnitrificacién. La
razén expuesta es que este reactor no logrd alcanzar un estado

permanente de funcionamiento.



TABLA d4.18.
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COMPARACION ENTRE ALGUNOS ESTUDIOS DE TRATAMIENTO

DE AGUAS RESIDUALES CON SISTEMAS:
ANAEROBIO-—-NITRIFICACION-DESNITRIFICACION. Se
muestran resultados promedio-.
REACTOR ANAEROBIO
PARAMETRO INF.—EFL- INF.—EFL- INF.~EFL.- INF.-EFL.
Referencia#* 1 2 3-2 3-3
Tiempo de
retencién (h) 16-8 1060.8 6.8 6.8
0QOT {mg 0?/1) 324 207 (2000 226 999 121 521 116
DQos {(mg 02/1) g6 112 - 290 75 190 82
85T (mg/1) - - 462 37 98 17
S5V (mg/1) - - 167 16 77 13
Temperatura (°C) 23 20 37 20

Tipo de agua

doméstica

de procesa—

doméstica

doméstica

residual miento de caompuesta compuesta
papa
FRemocién Remocidn Remocidn Remocién
00T (%) 36 St.4 a 91 87.9 -7
008 (%) - - 74.1 56.2
S8T (%) —-— 40.2 a 790.7 92 82.6
SsV (%) 55 7.6 a 88.6 0.4 83-1




REACTOR NITRIFICADOR

PARAMETRGG INF. - EFL- INF- - EFL- INF. - EFL.
Referencia* 1 2 3-3
Tiempo de
retencién (h) 1.2 ag 9.5
0QOT (mg 0,/1) 210 76 230 114 t16 113
0Q0S (mg 0,/1) 116 38 - 82 40
SST (mg/1> - - 167 17 &8
85V (mg/1) - - 13 a3
N—NH; CmgN /1) 25 22 75 4 24  0.®
N—No; Cmgh/1) - 0.01 0.2 0.05 0.12
N—No; (mgh/1) - 2.0 &0 0-4 36
N-NTK (mgN/1) ~— 70 12 31 1
Temperatura ( C) z20 z20 20
Femocidn Femocidén Remacisén
0QOT (%) 6d 40 a 59.4 2.6
QoS (%) &7 - 51.2
55V %) - - -
55V %) - - -
N—NH; %)y 12 57.5 a 99 96.7
N—NO_ (%) - @5 53.3
N—No; %) - 96.6 S3.9

N—NTK (%) - 3d4.6 a 9.5

)
i




Ll

REACTOR DESNITRIFICADOR

PARAMETRO INF. ~— EFL- INF. — EFL. INF. — EFL.
Referencia% 1 2 3-3
Tiempo de
retencién (h) 0.8 48 13.8
DAOT (mg 02/1) 135 104 - 113 48
‘10005 (mg 02/1) 77 43 - 40 37
ST (mg/1> - - 68 9
85V (mg/1> - 19 100 a3 [
n—Nu; (mg N/1) 10 0.5 60 d 36 i5
Temperatura ¢°C) 15 20 20
Remocidén Remocidn Remocién
0ROT (%) da -— 57.5
DaOs (%) 44 - 7.5
55T %) —— - 86.8
ss5V %) - - 36
N-NOY (%) 95 93.3 56.7
# Referenciast: f.— Collivignarelli, et al, (1989);

2.- Kwan & Kwok, (1989);
3-2.— Este estudio (2a. Etapad); vy
3-3.- Este estudio (3a. Etapa)-.
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CONCLUSIONES

Basados en los resultados de la experimentacidén, las siguientes

conclusiones pueden se+r desarrolladas:

El reactor UASB puede ser considerado como una tecnologia de
disefio y operacién simples, que con sus cualidades de remover
sustapciés organicas ( de 70 a B0 % de remocidn en el caso de
aguas residules domésticas), sus bajos requerimientos
energéticos, la baja produccidén de lodo ya estabilizado y Ila
produccidn, aunque limitada, de energia en forma de biogas,

lo hacen aplicable en paises de bajos recursos econdmicos.

Se comprobé que el reactor anaercbie  inoculado con  lodos
provenientes de la linea de recirculacion del sistema de lodos
activados de la PTCU, aclimatados a condiciones anaercbias @
temperatura de 18 + 2 oC, retardd su arranque (eficiencias de
remocién de DQOS y COS del =1 Z). Sin embargo con lodos
aclimatados @ temperatura de 35 + 2 °C y manteniende dicha
temperatura en el reactor se logrdé el arranque sin
mayores dificultades (eficiencias de remociédn de DQOS y COS de
74.1 % y 77.8 % respectivamente). Es por ello que contando con

lodo de indéculo adecuado (con buenas propiedades de
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sedimentabilidad y presencia de actividad metanogénica ), el
arranque de reactores anaerobios tipo UASB no debe representar

mayor praoblema.

Se puede concluir que de los tres reactores del proceso, el
reactor nitrificador presentd la etapa de inoculacién mas
delicada, debido a la limitada adherencia de los
microorganismos al empaque, efecto de su baja tasa de

crecimiento celular.

El reactor nitrificador de biomasa fija debe ser mejorado para
garantizar una operacién estable. Con base en la experiencia

obtenida podria sugerirse lo siguiente:

a) Aumentar la superficie especifica del empaque (el valor
calculado para este reactor fue de 60 m2/m3, mientras que

-
la literatura reporta valores de 100 a 200 m‘/ms).

b) Utilizar un empaque lo suficientemente rugoso para lograr

una mas rapida adherencia de microorganismos.

c) Distribuir uniformemente el agua r esidual para evitar

posibles canalizaciones.

Se considera que la remocién de materia organica y NH; fueran
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satisfactorias durante la tercera etapa de operacién (60 y 95
% respectivamente). La baja tasa de oxidacidn del NH:
observada (1.9 mg N—NH: /lh) puede ser resultado de wuna
posible inhibicién del crecimiento de las Nitrosomonas por la

presencia de sulfuro de hidrégeno en el efluente anaerobio,

asi como del comportamiento hidrodinimico del reactor.

No se logrd concluir la etapa de desnitrificacién , ya que
este reactor dependia del funcionamiento de los reactores
anteriores. Sin embargo, la calidad del efluente final se
puede considerar superior a la de los tratamientos
convencionales (DQU de 48 m902/1, SST de 9 mg/l, N-NH: de 0.8

mg N/L).

Los nuevos procesos anaerobios—aerobios—anédxicos, pueden ser
de gran importancia para los paises en vias de desarrollo.
Estos procesos contribuyen a la proteccidn del ambiente con

costos razonables ya que aparte de sus bajos costos de
operacién y mantenimiento, la produccién de energia, en forma
de biogas, aunque limitada, puede repercutir favorablemente en

la economia del tratamiento.



BIBLIOGRAFIA 115

- APHA-AWNA-WPCF. (1980) . Standard Methods for the examinétun of

water and wastewater. 15th. Edition.

- Anthonissen,A.et al. (1976)."Inhibition of nitrification by
ammonia and nitrous acid".Journ. Wat. Foll. Contr. Fed. 48,

Pp. 569-577.

- Arias A. y Noyola A. (1987)."Tratamiento de un agua residual
urbana mediante el reactor anaerobio de lecho de lodos
(UASE) ". Avances de investigacién en Ingenieria Quimica

1987, en prensa.

- Barnes D. and Bliss F. (1983)."Biological control of

nitrogen in wastewater treatment".E. & F. N. Spon. pp. 146.

- Beckman Industrial Corp. (1987)."Instruction sheet". Process

Instruments Division.

- Beccari M.,Marani D. and Ramadori R. (1979). A critical
analysis of nitrification alternatives". Water Research.

Vol. 13, pp. 185-192.

- Becerril E. (198%9). "Estudio comparativo de diferentes
empaques para la desnitrificacién biulégicé de un agua
resi1dual en un lecho fluidificado”". Tesis de licenciatura

en Ingenierfa Quimica.



116

Briones R., Rodriguez D. y Noyola A. (1988)."Tratamiento de
un agua residual de tipo doméstico con reactores
anaerobios avanzados y lirio acuatico". Memorias del 1
Simposio Nacional sobre Ingenieria Ambiental,

Instituto de Ingenieria, UNAM.

Buswell A. (1957)."Fundamentals of anaerobic treatment of
organic wastes".Anaerobic Treatment, Vol. 29, No. &. pp.

717-721.

Christensen, et al. (1978)."Nitrification and denitrification
in wastewater treatment".Water Poll. Micraobiol. Vol 2. J.

Wiley & Sons, New York.

Collivignarelli C,, Urbini G6.,Farneti A., Bassetti A.,
" Barbaresi U. (1989)."Anaerohic—aerobic treatment of municipal
wastewaters with full scale UASE and attached
biofilm reactors”. Milano-Giornate di studio G.S.I. su

Acque reflue e fanhi., pp.479-487.

Dawson J. y Murphy K. (19271). "Kinetics of bological
fluidized bed wastewater denitrification". Progt. Wat.

Tech. 12 (&), pp. 139-171.

~Donker R. y Zoetemeyer R. (1983). "Biological remaval of
nitraogenous componds after anaerobic treatment". Foster
Europ. Symp.: Anaerobic Wastew. Treatm.Noordwijkerhout 23-25

Nov.



17
Eckenfelder W., Argaman Y. and Miller E. {(1989)."Process
selection criteria +for the biological treatment of

industral wastewaters". Environmental Progress, Vol B;No.

1, pp. 40-4G.

Falcon C. (1964)."Manual de tratamiento de Aguas Negras",

E. Limusa-Wiley, S.A., México, pp. 15-40.

Hall E. and Hobson P. (1988)."Anaerobic digestion 1988".

Pergamon Press, pp. S517.

Hulsho+f and Lettinga (1986)."New technolagies for anaarobic
wastewater treatment" en Anaercbic treatment in tropical
countries, post-conference international seminar, IAWPRC

Sao Faulo. pp.30-46.

Jeris J. (1782)."Industrial wastewater treatment using
anaercbic filuidized bed reactors". Water Science %

Technology. Vol. 15 pp. 169-176.

Jiménez B. (1987)."iInfluencia del oxigeno disuelto y del
carbono organico sobre la desnitrificacién bioldgica de 1las

aguas residuales urbanas". Instituto de Ingenieria-UNAM.
Jiménez B. (1985)."Nitrification-denitrification par couplage
de deux filtres immewrges". L’'institut national des sciences

appliquees de Toulouse. These pour l'obtention du Doctorat.

Kaspar H. and Wuhrmann k. (1978)."Kinetic parameters and



118

relatives turnovers of some important catabolic
reactions in digestion sludge". Applied and Environmental

Microbiology. pp. 1~7.

Kennedy K. & van der Berg L. (1982). "Stability and
perfarmance of anaergbic fixed film reactors during

Qo

hydraulic overloading at 10-35 C". Wat. Res. 16,

1391-1398.

Kobayashi H. et al. (1983)."Treatment of low strength
domestic wastewaters using the anaerobic filter®". MWat.

Res. 17, 903-909.

Klapwijk A., Smith H.y, and Moore A. (19746)."Denitrification
of domestic wastewater in an upflow sludge-blanket
reactor without carrier material for the biomass".
Denitrification of domestic wastewater cap. 12, pp.

205-216.

Kwan—-Chow L. and Kwok-Wai R. (1988)."Nitrogen removal in an
intermittently aereated completely mixed—-reactor".

Environmental Technology Letters, Vol. 10, pp. 1-8.

Larry D., Benefield & Clifford W. (1980)."Biological process
design for wastewater treatment".Prentice Hall, U.S.A., pp.

24-44,

Lawrence A. (1970)."Application of process kinetics to

design of anaercbic processes". Anaerobic bioldgical



e

treatment processes. pp. 163-—189.

Lettinga G. et al (1980)."Use aof upflow sludge blanket
(UASB) reactor concept for biological wastewater
treatment". Biotechnology and Bioengineering. Vol.

XXIIl, pp. 699-734, John Wiley & Sons, Inc.

Lettinga G. et al (1983). “Anaercbic Treatment of raw
domestic sewage at ambient temperatures using a granular

bed UASB reactor". Biotechnol.Bioceng., Vol. 25, 1701-1723.

Lettinga G. et al. (1983)."Design operation and econaomy of
anaerobic treatment”. Water Science & Technology. Vol. 135,

pp. 177-195,

McCarty F. (1964)."Anaercbic waste treatment fundamentals”.
Fub. Works 95: No.9, 107-112; No. 10, 123-1265 No. 11,

91-945 No. 12, 95-99,

McCarty P, (1981)."Hicstory of overview of anaerobic digestion,

- "*Second Int‘'l. Symposium on As. Dig., Traveminde, Germany.

Meardo J., et al. (198%)."Evaluation of alternative processes
for final treatment of hazardous waste etfluents".

Environmental progress. Vol. 8, No. 1, pp. 62-71.

Fetcalf and Eddy (1979)."Wastewater engineering : treatment

disposal, reuse". Mc Graw Hill, Vol. 1 vy II.



120

Narkis N. et al. (1979)."Denitrification of various carbon to

nitrogen ratios".Water research. Vol. 13, pp. 93-98.

Noyola A. (198b6)."La digestién anaerabia aplicada al
tratamiento de aguas residuales a nivel individual vy
semicolective". Memorias del V Congreso Nacional de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental, 15 a 18 de Octubre,

Puebla Pue., pp. 131-135.

Noyola et al.(1988)."Anaercbic treatment of domestic
sewage with a rotating—stationary fixed—-film reactor".

Wat. Res. Vol.22, No.12, pp. 1585-1592.

Noyola A. (1988)."Los procesos anaerobios en el
tratamiento de aguas residuales". Instituto de

Ingenieria—uUNAM.

Noyola A. (198%)."Ingenieria basica de la planta anaerobia de
tratamiento de aguas residuales "“La Libertad" S.L.F.

Instituto de Ingenieria— UNAM.

Payne W. and Balderston W. (1978). "Denitrification®.
American Society for M™Microbiology Washington, D.C. PP

FIF-342.

Perry L. (1967)."Biological denitrification of wastewaters
by adition of organic materials®. Journal wWater

Pollution Control Federation. 3%, R70-R81.



121

PTCU (1988). Informacidn propotrcionada por la Planta de

Tratamienta de CU.

Richardson,M. (1985)."Nitrification inhibition in the
treatment of sewage".Fubl. The Royal Soc- of Chemestry,

London, UK, 103 p.

Saintpierre 0. (1988)."Lit bacterien immerge de
nitrification tertiaire sur materiau plastique".

Environmental Technology Letters. Vol. 2?2, pp. 1039-1072.

Schoemaker et al. (1986)."Removal and recovery aof NHI from
anaeraobic effluents by air stripping. Froc.
NVA/EWPCA~Conf.: Anaerobic treatment — A grown -~ up

technalogy. Amsterdam 15-19 Sept. pp.782-784.

SEDUE (1989)."Programa Nacional de Rehabilitacidén de Plantas
de tratamiento de Aguas Residuales Municipales". Direccidn
General de Frevencion y Control de la Contaminacidn

Ambiental.

Speece R. (1983) . "Anaerobic bintechnolaogy for
industrial wastewater treatment". Environmental

Scientific Technology. Vol. 17, pp. 414A—427A.

Vieira §. (1788)."Anaercbic treatment of domestic sewage in
Brazil research, results and full - scale euperience".
Anaerobic Digestion, International Association on  Water

pollution research and control.



122

Vieira S. y Souza M. (1986)."Develapment of technology for
the use of the UASB reactor in domestic sewage treatment”
in Anaeraobic treatment in tropical countries,
post-conference international seminar, IAWPRC Sao Paulo,

PP. 106—-119.

Winkler M. (1986)."Tratamiento biolégico de aguas de desecho".

Ed. Limusa. pp. 338.

Young J. and McCarty P. (1969)."The anaerobic filter for
uasiu,treatment ., J. Water Pollut. Control Fed., 41 pp.

160-173.



APENDICES



APENDICE I
TABLA
DE RESULTADOS
| DEL REACTIOR

ANAEROBIO.



la. ETAPA



REACTOR AATRODIO: CTAPA 1
ALIENTACION: AGUA RESIDUAL BORESTICA SINPLE
TENPERATURA: 10-20 C

GASTOI4ZS 1/d5a (1.7 1/W) ’
r e LtvenTi EF LU ENT e
Be. | FEcka | 0 [mcaint{ oeor o1 {eos W-WH3  [N-N02 w03 MOELDAKL JTEWP. f0.D. W [mcauen) ooor Joeos  feor  kos [ bewz e feaeom {res. b
09CaC03/ Kug02/1) {(mg02/1 {(agC/1} flogt/t) Jtagmr1} Jeaghr1) Jaguity Jeaghit) L (6) [ipemd gCat0Y/ag02/1)[(og02/1} JogCr1y [tagti1) fimgnrt) Tag1) Jragnity logwy | (©) gy
HRUNLEERE U Y R TEC | B 1 G L N} 1.2 01 34 na2 18 [Z1 IR 4]l el 30| W 2.9 01 I 18 0.3
4 r1789 | 133 02 34| 1067 el sl sl 0a | 3 1) 0.3 [r.08 e 1l el ws| w3 8] o] 03 R4 L1
sl sres |1 15¢) 239.0) e8] seal e8| e 02 45 na 18 02| fres 26 12.0f  794]  3nef 18] o6} 0a u1] ws 10l 0.8
o e | 1 el wral sz @3] 2 el 0 69 22 18 1) 17,5 e ) 97.9]  esa] w3l 109 38l 0] 14| @0 [C1 N
ey 1w 2| sl BN WIS 15.7 o4} 10.8] 2008 18! 1} {74 a4l use|  sne] 268 B9 239 0.0 Hf M3 1 0.7
o MR | 400 28] 59} tea)  esa] 9] gl 0. 82| 482 | o8} {1.5 2000 1%.4]  9a.3] i8] Bl 1] o] e8| 24 18] 0.8
ujenue | os.lo nol 1ee8] nos] szl 3] 30l 0.0) 81 403 19 0.9] 17.50 00) 1814] a2ie]  l2] /I W 0 LY #a £ I ¥
12| ey | 9.0 200f 28] enaf w93 2. 0.3 L2 . T 18 0.7] frus 200 9.0] 84| 2a] 007 4&8f  00fp %S| 69 Bl o3
13[ esirey | 830 wo|l f222f Sy pal il a 0.1 6.8 571 b o] f1e 007 ) sus{ e Sl e} 3] a0 ] 63
[CRITE A NN 199) ta0f 1128 @) 28] a2 0.2 b4} 557 1] 03f (1.4 m) wal o sl nf w3 03| o] w| o3
ishontee | 633 9] fes8] eI M| 187 35- 0.9 S 18 o3| |14 m] o] ] el RS d0) 0.3 &34 S 18 0.7
18[13411/89 | 7.52 10 2eef 156l 559 29 . 02 69 50.2 19 03] |71 | 928l resp 22af 187 3.4} 03] 3] 4 18] 0.9
IS8 | 8.00 1] ) w3 w0 0.2 [ TN 0 I O EALT ISR Ty SEIE! B B ALY BLAY S B B B B
2l157118 | 130 2] 1950 ess] 369 nal . 0.2 59 a2 19 [T iR IR K] S ] K ol ws| 0 Wl ona 18] o
Ajene { 1.2 W] nnl s s 2w 0.1 63 W 1] 0.4 |18 1ol 3| ssa] 1ea] 2 ses{ et n2) o 18] o
28 | 1.3 [E71 BT ) ST AT A 00 B U T B 0.2] s 338 18] o3) [rasl a2l eS| sz 23] e 298] 0a)  da] W0 8] 0.
Blwonues | 8.0 1] uso) 4] oeeo| 5.8 7. o 48 23 19y 0.3} 17.03 1] 1083 es] ey 10.8] 265) 0| Sef 3 8] 02
WNANE | 140 150] o] ossab o osedl oz 0.1 (5 R 19 e3] s o] w8} wt] el 1S Wl 0| ST S0 B{ 02
Alamm | 14 w7 wsl ey Wl n 0. 8.4 431 19 09 1% 04| 113 te0.df eS| B A 0.0] 4] 8.0 18] o8
A | 14 150] 138.2f a1} 3.9 10.5) 25 0.1 L1 . ] o) f1m 02 1se.8f 9830 el B4l 20a4] 0] 21 %3 Bl os
Blunue | o1 s wsl o a2 3 9.8 an 0. 85 0.8 18 o8} |11 0] 1533 1204 S W] ws| ool 3a | a2 B{ o0
v | 1 10 Waof sl desf Wy 0. 62 1.6 18] o0l 230 200] 107.9) w02 25.7) Wet| 03[ 04 27 28 w] o3
nianue | 1.2 [ G TTRT ST B TR T ] B 'Y 0.4 S8 I 18] os) {1u 07F w3 185 e B} 231 o) 23] M2 ] o3
sfunes | o130 ws) ol usa) esa w8 2 0 bl Y08 19 o[ {133 0 W] gl us) 2] a0 21| 2. B 0.2
M | 138 o) 25| 1] Se| 13 200 oy T W3 1 S N1 IR A B e} 89 09| 14| S} 20| o0] 21] 20 B 0
Bl | e W e snel w2 s od  bd 233 w02 lrns 195 ] ues]  sl2f 6| 19 28] o 20 .6 Wl 05
wferiw | %2 L BV DT AT | BT B AY B I (2 I Y I N o 0t frm 199 293 4 S| o8l 2 0} 30| B 1B) 04
ROSATHE N AR s wss] wns| eny  ee] 2 ey 68 N2 18 o) dn3el a0 arnk] ares] 57| doe] 2t 0| W} B3 1] 03
wjersime | X ] BT wes) R Ml 2. 0.3 [ S 18 o8 |18 199 ] 2344 31.5) 8| 458 e 02{ 5| W2 W] 03




afvies | 1 ] s we aanf wat o3 4d 35a 19 o] 1739 7] 239.8] 2003 sni] 4ne) 2 [B] Wl W 19 04
agenisny Wl w0l g ne 21 2.4 01 1.8 2.7 19 0.6] | 7446 toa b 103a]  e2a7f  wal 1wl A0 0.2 501 S0 " [Z]
MG E Y 1] 29.6f S 4wy gl 3d [ L2 I " o1 fror el urz| ey onal o1 82 02 3 (X} 1] 07
wlunes| 1w 100 1e3.af 9] sl ns] sy o s e 19 0.5 [7.35 206 | w07l unel 38} 28] 283 ol 39) 34 1y 0.8
IV 00 aef ] el | wa| w02 (8 19 0] J740 250 | uny . 90 2] e 0.0 {30 1] 03
wl1ennses | 1.90 18] anees] us] e 2| 243 [2% I N . K] [§) 07] J1.u 20| 1ote] s7] w2y oa2a2f ws [ Ll owa 19 0
olintes] ol 1] 13es] sas s 1) 0.9 0.2] 81 12 19 0.3f (7.4 232 136§ 5.2 By anef s 0.0 3] WS 1% o4
W0 1T Ml w3l oasl oa sa2] 1 0.2l 58 200 1) o 16 116 ) 2020f 898 @] 23] 2009 0.0 B8 N 19 03
A1589 | 0.03 w00l 16| e 3 22.8) 224 01 [0 A " os| 1735 18 | 12e7]  eh8] 227 199 10 0.0 Ll 8 1y 0s
nikties| 1.8 m| 0 12 2447 p (8] 227, 0.4 3 %7 0, 0.6 |16 A4} 135.7] 1028 3l P Y] 3.1 %o 1.0 3 0 0b
el 1w O] Y TTTY X ST - ST W'Y BTN 0.1 s 257 18] o] t230 22 1| e WaI| 2057 200 0.0 o a2 18] 08
Wi 1.8 18] 162 .9 1.2 $.2 1.4 0.1 9.4 18.9 " 0] {7:10 164§ debbf 100.0 e 3.8 20.5 0.0 B} X9 L] 05
W) 026 211 BERYTSTT SN T BT 21 B NS T 0.4 1 184 ] o1y |19 38 ) 209.2f e8] 98] 0.8 6.0 0.9 orf 2.0 191 ol
2015189 9.00 %1 180] 1209 do.o]  30.4F 3.0 (25 T B I T 19 04] J1n o | ve8.8f 9.6 2591 t1.8] e 0.1 1.3 198 19 0.9
nwee| 1.3 328 158.3{ 68 33 1% 7.1, 0.2 w104 19 03] 7.5 321 899 2| nd 5.5 0.5 [X) 24 0.7 19 1
WA 1 wol Me.3)  wsl Wyl s 9.9 0.2 [T X 1] 0.3] 17-65 6 e} S 331 w2l na2 0.0 20} 1 1wl 2
SUIIBYY 8 wol sl owee] s3] | e 0.1 [ 5] T 19 od] (182 23 | 20e.2] 1004 4t ] 29 129 0.0 23] 168 19 0.5

Hwes | 741 tes] 1869 1sde] st 392] 5.0 0.2 83 192 20 0} 1 m|osta] o 2.4 w4 n{ ud 0S| 531 28 w] o

ey | 18] 238.6f 189.0f e8]  45.00 152 0.2 4 199 18 osf [ 168 | 107.9) 100.2] BT 28 9.4 0.2 63] 123 18] o0

SINY {1 32 nnef 2.4f st a2} 18 0.1 84 20.0 0 0.4f {756 152 | T 1323 W ons] o 4 0.5 4| 13 20 0.4

swisy | 123 ) 1239 %] 298] 185 1.9 0. (2] T ) 03] (19 15 ] ansp 39 3 18] we 0.5 46| W04 201 06

HINE | 145 ) el ] s 9 124 0]  bt] 424 ) 03] J1.4b PR I (Y] I T TR 119 o0f  33] 156 0! o3

10/19/69 | 7.35 158] 460} 20 13.2f  10.0 7.9 0.2, 8.5 10.3 20 0.5] |12 17 2681 1540, b . b9 [ $:2 9.0 20 0.7
NINBY | 7465 1Y SR IS S 1Y) S 8| R TR 1l 0.1 (5 BT X 2 0.9] |2.28 104 | 100.0] 33.6) 238 8.0 105 02] &3] 10 2] 2
1201989 | 1,95 e 62.2}  snel 190 1en 1244 0.2 5ol 15ee 2 L] 7.8 o L Ly .8l g 1.8 185) 04 W3l ua 200 0.5
13wes 1 e 1] S04 W] 120 %0 0y 0 [5G 0 06y |55 180 | 3] 3.7 %0 B.S 23] 00 1hY 269 0] 04
w6 | 1.9 L NTTE 1 R T TN 8.1 15:7 0.2 58 0.6 13 o) |15t 166 | W 13a “3 4“0 (¥ 0.2 39 [N 9] 03
1819189 | 6.00 1] 0.0 aSH S68 13} 2002 [51 5] I (1] 19 09| [ 176 | W8 N8 W 1.8 18] 01 28] b8 [£1 B 1
19/1v83 | 8.0t 16 222.6f  8.2] 619 2.9 3549 0.2 [BI R ] 2 0.8 {1-98 190 { 0.9 3.8 128 LB} 5.0 0.0 L2l e E 03
wwes ) 12 ] unz] el o) 1l 1.3 02 512 %6 18 0.5] 7.8 o) el @ e ] e 1646 o 12N 1B 05

famers e datest 59 59 59 H] 5 K K 59 9 590 59 59 5 59 H] 5 59 5 59 59 590 5.0 59 ]
pater sintent 12 12 e 1R 1 46 13 ¢ 17 96 18 02 (703 LTI S TR B 5.7 S P 0.8 0.3 o o032 01 o) 0.2
pater savian 8.7 %oy S37.18| .| 1279  90.7 WS 0udgl 1081 et 0 1} e 316 {29 w08.32] st | v 8.8 0.5 9.4 t38 2 1
bator prosesion .69 | 185.44) 204351 101.85] a2l 25887 22.38) o) e.08)  29.3 fouees]  0u55] [2e4] 200097 [i2ede| vesy n. f nen | 227 0y 359 298 ] 18.86) 0.9
Besv. estandar: 0.31] S3.8f 105.83) 1.4} 2] 1685t 9.9]  o.08]  1.e3] 120 | oasy o3| [o-18] ae26 | S0.54f 40200 1193} %49 8.9 ot ro8] | 0] o




Za. ETAPA



REACSOR ANATROB10t

ETAP

A2

ALINENTACION: AGUA RESTDUM DOMESTLCA MEICLADA COM AGUA SIMIETICA

TENPERATURA: 37 €
GASTOIA2S M/gia (12.7 /)

v F 1 [ I B S FL ot 1T &
LI FECHA o TALCALINT DgOT [DQOS 0% oS ssT M- | FLCHA O JALCALINLY 000T f0k0S cor o8 51
#90aC05/ Moq02/1)] (wg02/13[(04C/1) {CagCiY) [(agiD) 0gCaC03/ Kag02/ 1)) (og02/ 1) (aqti1) JLagCNY gl 1)

tf2vee 4 1or0f 190 sas.0f 168 12s.0) 387 “ U ARER 193] 200 1207 @04 gz g
PN R BRRS o wl Bl o QO 1 Rl ) I R BY a] w
bliesIvigy 7.30 189 | 192007] 3380  457.3 80.5, §16 blassIvise 110 160] 187.7] 107.9 Wy, 5.1 (1]
N 8.1% 194 ] 032.8]  213.8] 48440 50.9 1% T} 1.4 110 207.9F 111, 49,5 21.9 1
8{28/1v89 1.20 190§ w67.0] 3000 e35.0 b 14d 828719789 T34 191 43.7 3949 104 9,5 5
12829189 .3 2] wakel 3208 ase.o e 00 2l2vr89 X wa] .9 2.9 [ R 8
13389 1.78 184} 595.8] 472,50 141.8] NS 128 13f3vie9 1.3 182] 1147 54.7) 2.y 12:9 2]
14fdrvies 6.9 179 ) 151548 123.5]  360.9 2944 56 Wi 1.10) 165 9.3 9.4 22.1 6.6 '\
18]6rviey 6.50 W2} 1870:71  B96.3)  A4S.4] 201344 1088 18[srv/e b. 4] 189 93.7 [TH] . 10.5 n
19391018y 6.89 136 ¢ 3099.4]  £30.01  T38.0f 15040 §50 19§9/4/89 [ 1) 194} 10647} 308, 5.4 12.1 %0
20f10/v/89 6.8 175 ] 1805.20  720.31  429.8f 173.4 35 20410/9/89 443 1861 198.2 81 .9 4.3 199 53
2j1vies T.46 16| 756.0 182.7 180.0) 43.5] i I8 beb 200 6.3 16y 2.9 7.1 126
e T.03 o[ 287.8  23bb]  140.9) 46 7] 172 2|1209/8% [ sl 14011 10041, i.4 1.0 4
2F15/9/89 954 1391 6357 L] 545.9) 30:6 1276 B]158189 6.92) 04 81.7] 78.0 S 4.2 10
1600788 1.2 166 | 2420.5(  94%.6 5T6.H 22643 20 0] 1679189 bbb 189 2.9 166} 30.7] 396 15
7j 110089 5.9}, 160 ] 10864  117.8) M2y 19.2 16 e b wel m.d 299 8.1 I8l 12
29]18/¥789 1.4 110 | 1480.1)  BOE.3F  352.4 1445 888 8l 1849189 He47] 24 83.4 $2. 9 3.9 12:6 4@
bad RIATL 1.90 126 938.34  108.8] 2234 59 152 149189 8.5 208 239.4 2.5 6.9 LY »
e 8:02 15] 67 190.0 180.1f 134} 343, N 1.1 W00 51.9 12,3 13.4 9.1 a
b BT 8.0 176 ] 10990 1982] 2610 412 236, e 1.0 2] 127 (135 SIS TS BT %
U RIH T 1.9 1] 058 (59 21844 5.7 136 IQ N9 12 0] 170.9 9.7 4.3 2| [
35] 2504489 by 08) a9.f 252 1k 56,0 u? 15 25/V18% ‘1.2 2] 15444 92.4 3.7 721 4
36f26/V189 ny 184 5!4-# 1.2 136.2 3. 524 Jof2614/89 1.8 180 39.9 AR 6.9 39 n




Wl 1.90 19 1954 2.4 1893 101 i3 g8y 1.39 182 w3 (B Rl 1-1 »
wlone 1.40 1e] no.q  astd]  gesa]  108.9 [/} dofsoviey 1.9 ] w7 BE L 70 u
apnm 1.20 02| .o 120l 120.] e i aubsivie 718 155) e w9 a3 534 »
AN 6.85 Wl osmg 3l asy W " azjimiies 6.84 2] 1set] e8] W 2.2 [}
Sl .85 W20 1210 308 3128 e1.4] 1728 s 690 122 1334f  se3f S 20.3 1]
whsve 6.87 18] 5.7 5.9 3uey 162 wjsmtie (%] 1o} 153.8)  g07.8) 48] 19.8
afeving 1.1 192) 9.5 959.9] 185.6] 133 [ (A 8.9 195] 239) 1193 enel a2
alrvirey 6.95 1151 970.01  236.0{ 265.3f 528 a|Iviey 6:85 00] as.0] o by 153
9feivisey 649 162 8228 568.0F 195.9 140 49fevires b 73 200 169.3] 8L 0.3F 194
soaivirey 1.05 n| s s 122} e selaviies 675 238 2957 48] 0.4 7.8
SIp2avies 1.4 Wé | 395.21  161.6] 1769 10.6 s3f12mnes 105 202 7544 3.4 3.2 1
safisvires | 1.42 152 403 5.8 US| 60.9 selisvigs | 7.4 182) o7l 39 5.S5f 0%
ss{1evires § 7.08 1621 535.6) 144.0] 113.9) 2.9 ss{uarvirgy | 6079 196 1e0f 60 28] w7
Shlisiiey | 6,37 we | sy wna| ne| e 56]15/¥1/89 b9 26 tefer) 1033 388 b
sTheiviier | 7.0 122 70600  185.8] 16803 aea2 sTjenies |6 18} 168.0] 100, ol 2849
soliarvizer I T.04 130 [ a3 ne2d el 2 soltavniey | 6.7 nzl ] es8] 3ol 5.
s faomniee 7.1 181 S6.8]  129.8) 130.2] 309 stf20v1789 | 683 nol TRI[ Snel a5 A,
slunies o1 VR I YLI TS ) BERTTIN] I TR efavues [ 112 190 s} o3 1871 155
6322090789 | 6.90l 126 § 10026} 30371 131 N3 8fme 1 ey 20.8)  sdg] s3] w2
b4 123VLIB 1.05 102 | 661.3]  @9.6] 152.7f 108 S4)23/¥1/89 | 607 214] 109 9b.b) 645 1
Tfmvier | 108 | sa2.2) 1245 1)/ B -1 er|wivnigy | 7,03 el es.e| 623 W) 165
o8 ariviies 6.8 150 | 437.6) 233] 1ee2] 85 o8|2rvies | 1.15 00]  Ted) 7040 18a2] e
6928/¥1/89 1.1 140 ] 308.77 160.5) 12¢.7] 2.1 69{28/N1/89 | 6495 204] 1029 el 295 0.
wfamue | bl 156 s86.3] 112 tedes 66 255 0029081189 1 nel 1919 vne] 33wt 1]
LY EZTTET G T ST TR T ) T 5] B 8 nfovyes | 1ol 2al w0l saef 192 13

L

pusers do datess (1} 1] [1] 3] [1] 9 30 Nunere de datast 49 19 49 [} [} [} 30

Nalor aininet 5454 106 | 11n.8) a2 9wz 0. 13 Valer ai 613 12| te.2e]  3.864 14 092 []

aler sanine: .19 W6 | Jo39.5] 3-62 8] 226 1128 Valor satis 1,55 241} ms.68) 179.34f  T0.d) 427 126

Walor pronedint 1] teta10 | 999.55) 290.40f 250.53F L) 46243 Valor prosedist 6.95) 192.69) 128.50] 74.65) 30.990 16.26] 36480

Pesv. estantar: 0.5 2.7 | 654.12f 202.13% 155.29F 51.5%1 370.29 Desy. estandar: 020 26,25 68.16F 40.06) 18.39 9.9 F 218




lssv ) L-m rm wottom] tene. Joo.  Jomminaferon.cas | sewe | [ Iu-nu M2 (KK lmmmn o foo. Jromsie
iy Jeesnny Jagweny Tagwrty Jogwmy | o0 Jipm Joon | (g Jraguiny Jagnny Jonpnrty Jragiiny | oy Jopw  Jomn
wd ns] o[ 22 w2l o oz z 1533 gg: o :9; a b
4508 b 040 . 9. ¥ . X * * L 01
WO MM i R b IR W wl om] o el w  es
e maf ooml 2l il e 03 ] wal ool 1 wa2| wf e
w wi] onl 1] mil e 03 nl omaf oom| e 9] w et
18] w8 o) 25] we] a] ea 5] w4l oo] w3 s ] W es
] wa] o) 3] ws| @] ou P/ TR BT N ERTRES B
a w1 ea| | wa{. a] s #) a3} ool 1l wel w0
ul wsf od 28] w2l al e ol ol ea|  1a] ms{ oWl e
| el eul 3 wa]l a] e sl % oes| el me | wml a3
o] w8l oas] 3} wal w e s u| oo 29) e}l W o2
w| 23] om] w2} w2| B 02 ol s oat] 3] nal w0
m] el om 33l wa| af 7 sl u oees] w3 @2 w02
6] nsl ee| 3¢l ws{ @ 12 wof ) o o e [ s e
o] 126] o023 &3] ws] ) 13 A s o] 1] s w o
sof 18] o] 6] wa| w] 02 W one| e i mal w0
w23 0w e ws|  al o3 3 21.a| ool 19 sed ] s e
e 5] os|  2ef w2l @ eu ) wal ee) 3] ao] w0
w] W] os| 31| ws| @] e s wa| o2 | s | s o3
wol s eos| 32] w3 e e T BT YT SEYY BTOIN B B
o sl ol 3] 23] ] o2 ¥ ot eot| 2] we] W e
w waf o] 1] wme] w0 ol ond ool 2] s ) owW e
w sl o] 28] wal| e s P Hi 0.05 b o) om0
sof a2l ol 28] wa]| @ e o] wal owl  wsl wad w0 e




wf s om] 23] wa w} o2 8 ] e ae2) sl e o oo

ul wal eml 23] e al o < 9l a4l eo2] 7] s n o 02

af wo oo} w3l we al s 136 s oo} 29 e ) SR

n| mI 0m na T Y W 1 b7} B “ws b 10

o] B 0es 1 4] o3 1 19 s w0 “ws b I 13
saf o I8 Bl oosf e ] % 1 ] 3 u el 2
i) 00 w1 ul o3 8 3 W w3}l oo ws 1) n
w3} 009 17 ] o 90 1 @ FAK] I a9 1 »
sl 006 b W] o 92 15 b s] om ®:0 L] Y 18
a2 e 6.6 oS % I 2 30.8] 001 0.8 . Y a
w1} o 1244 Bl o3| wef 1 » 109]  0.04 13 of 0w 13
m) o5 159 I 0k] 10 1 ® 6] 0.3 @7 £7] S 17
W) 002 L el s Il ot s] o0 5.7 ul o 5
X XY 353 w02 80 3 b4 L ] @ oo n
nI| o e ) 03 51 3 3 sf ol we ] 08 1®
s om 20.3 1 Y t0 1 % a3f ol 0.8 H] et 2
2l 007 me EH Y T H d waf 00l EY) 0] o ’
198) 0.4 5.9 nf o “ " 291 a0 0.1 H Y Y
] o0k P ) oo 9 15 3 w3l oo 18.7 ] o 17
asf un 510 11 IR IETTY S A Wl oud w3 | ul os n
LY RS W0 b IR " 1% 4 %.5] 0.0 W o o0 1
164 0.2 189 n 0.9 5 ‘ I el o @3 b 0.3 »
i) 0.03 13 1] o7 " 5 4 aa) e HT f 0.8 2

51 BT ] BT 5.8 11 I [ 4 il o ua] om .4 nf 0 «
B ST 30 £ L b 52 sl em a3 21 Y %
o © al e « ] u 0] % b ® ® g o0 & ] n

[V, BERTX I NTY S Y YR il ol [} 1 H i} sl o il e zel 0l 1

1l 4.3) 0.9 3 sne [H] B 120 1% 5 B a4 o Lip 624 L 0.9} (]

wei] a0y weyf su3] se.e] ool T0.38]  eaasq 5.8 sl waz] oo] ] e wa) om| am

w1 o2y oy 1e2) 230 e} mas) an] 2.0 s e} o008l 059 124 s20] o] 010




- Ja. ETAPA



REACTOR MALROBIDY

ETAPA D
ALTNENTACLON: AGUA RESIDUAL DORESTICA NEICLADA CON AGUA SINTETICA
TERPERATURA: 20 ¢
GAStoHS ki (177 LMY

| I T A S NS S R U 4 £ F L v Tt
W FECRA M ALCALING] DROT  {DROS (€3] (41 51 K. FECHA 1L Llclllll- WOT  Joe0s cot ST
09CaC03/ (Juq02/1)[€oq027 1) [(agCri} {(agbi1) {Cagl]) 09Ca03/ 1X0g02/1) [{og02/ 1)} tagl /1) flagtily [(aqi}
+

1IN1L/eY [ 3} 166 | 656,01 2%4f 196,27 %.9 87 U9 | 7.4 188 155.0 1451 .9 ug 20
Aleit/en 821 152] 34.8) 1987 [ ¥} 4.3 1o 41801489 71 208) 1201 994 30,95 0.4 14|
RN/ 816 199 ] 719.8] %291  180.8 83,3 % HINRe{ T.le o 83,8 54,3 B 13.2] 12
~ Qe 152 168 | 281.8] 3.9 871 33 9 Qo 7t ) T 9549) 41,3 2.9 [}
Jamney 1,25 152] 3es.7| N8 12.3) 2.7 162 N9 Y 682 A2] 1% 9144 5.8 1.8 2
dIvtERY 6,98 199 3832 [ 79.3 35.6, 123 ejaaniires 71 0] 125.4 0.2 n.ae Fi%] 26
-~ $25¥11789 ? 15 f 663,21 I8LIF 157.9 1.5 150 j23mMIlie | 7.04 20 1961 1214, ®.7 2.9 1%
104 261911/89 6.3 120] €75.3}  205.3 1 0.2 110 wjemnn] &9 222) 621 U9, B8.6 n.g 2
IS RALLANTET: S 142] 1314.2) no.8) 3129 L] 86 LIJAIIL/89 | bebh w833 002 603 8.8 u
~ 12 28/¥1L/89 8.3 1] Sbeb) 4364 134.9]  103.9 73 1202851789 1 6473 U0} 157.9) 1058 37.% 5.2, 1
15 314V11/69] 1.3 138 43740 1.2 14 -l 1" 53 31viLleY 13 191 g 6081 20.8 145§ kel
- Uysy 7.3 18] 203 82 327 9.1 3 LARUNIL9 ) 7.2¢4 §00]  69.7 1.8 [IRY 113 2
wdavtied 172 (1] 1916 61,3 £3.8) 18.5 &8 Tl amvtee§  8.53 [t} 3.3 W8, 3.9 9.2 13
SR L RTTTHFIL S 2 1Y 148 | 1189.0, H.ep 2834 17.1 hy{l 18]3mise | 6.7 [LL] (1) a7 1.1 0.4 10
1R ANTIE8Y 1.4 160 ] 454.0§  100.4 1084 3.9 [ 194151783 | 745 m 52.5 1.4 2.5 1 u
;Tvi/ee  8.35 1601 258.31 1815 90.8| Rl 80 2y 1.2 9% Sz.¢ 1.2 15.3 &4 12
=2 9/Vi1Li89  B.S3 10) 09.5] 8%.8] 121} k10 (%] 238VII1189 Y 1S 18 .3 b2 184 " 18
Wiy 1.4 18] 2.2 [{8] b} 14 2] VN8I Y Ted] 1% (L] 49 1t 1.4 1
1osvl1189]  8.39 138 ] 667.0] 188.2] 158.8 e 3 10/¥13189 ] 7.54 1 804 8.2 19.2 9.1 u
F DRTL T I T 1M | S48 134.87 3020 2.1 4] a3ums] .y Wl 68.5F  w2f 483 9.4 10
h'nn v datags 2 0 20 0 2 20 200 INesees €2 datest 20 0 0 2 bl 0 0
aler ainiant 6.3 16 191.6) 3.2 541 9.1 2 Valer ain 5.93) 1 38.3 26.8 1.4 6.l 4
Nilor siziett 8.5 198 Ja1e18] 436380 329 1039 3208 [Valer max 1.3 a4 kb2l 29 886 1y i)
MMaler prasedie: 7.69] 150.80 | 521.25{ 190.061 129.68] 47.53)  98.05] {valer preatdis: T-05] 190,651 11587 82191 9.84§ 20,501 18.55
[Pesy. estandar 0.55] 19.53 | 290.40} 108.82) #48.3%) 26.68] bi.ie] Desv. estandar 0.4 26261 b.38] S384] 1883 (58l .73




L:v -3 ,Hoz w03 Dooceomat | tem. oo, fromaioet pro.cas | st o pems benoz feewss lelﬂl e b Rumeir
(ag/1)  Jlogn/1) [(agni1) faghi1} JCaghitt) €y [(pon) {(NTU} th ag /1) Jooghi1) Rognr) Japurty 1) © {on) NTY)
o] na] oml 12] W os ” o W ws) oo} 23] wua 2] IR n
s ma] ozl 23] sel om0 ” 1] s o3 o e8] %2 B 03 n
sl u4] 09 o3 w04 # 3] w d 1] ool o] w2 T Y n
o owal oem] uef as| 2w 03 74 3y 3w oo oae] @ »]  o0e ]
i a3 o] w2 we| Wl o 0 3oy W el 00 0as) g w09 h
SR I O I I B O I 1 I I
) N B - . 29 3 B . 0. B
% al o] 13 B 0 e8] 1 15) a2l ooy oot 6. 0] o4 )
il 71 1] BETPY BRTR W oS @ 2| . o] 1] e eoi| e 9l oS ©
o uef oa22f 1] we Lt B ) N 1] 2et) ew2] 02) 2 o] 0 I3
] wil el 2t s b b L3 w o W] o] oar] w2 w| 03 »
! o] o] 2] 1 [T B ) 1 ] BT T S . .
st] t08] o2l e wa 9 oS ® - 11 SR S gg‘; 222 :: :i ;2
aef 3] eor] s 2 of 0] we] os] B # 1S 0ayf 03] 16 0} 03 ]
s2f a8} em] 31 wa o 11 1 :g i3y 22| oor]  eorf 6.0 0} ou b
wl el en] 8] we 18 1 % 3 ¢l 12| owe| ous| 225 Wl o !
W25 oas! ] 3 9] 04 u 1 9 5] 5] ool oar| 74 01 n
2 6] 0.07 o100 19 0.b 1 1 12 1] 3l oad] o] s 19 06 0]
of w5l o] el ws 18] o8] 2 of W ¢l sal o] eom] 1 oY u
] o] ) 19 1 16 1 10 9] W) oo} ocor] 18 T B 3
n wf w] we] n] 2 7 n] 2 2 9 B A ) ]
21 12} 001} 0 ) 18 0.3 16 0 9 3 9 o.0ff  0.00 6 t9 0. u
ap 9.3} 032] uaef s o L] 1 5] % 3! S T S Y % BT 0o o n
neeo] o) oe1e] 260 oz { 19300 euto]  snood - 2,00 | 2903 wes] ey 008 od sz} weess) oS 300
sh.05]  sar] o.oe] 2] o | oedd 02 a3l w23 ] w2 e1e] 129 ood oo o] esd o] i




APENDICE 1I1.

TABLA

DE RESULTADOS

DEL REACTOR

NITRIFICADOR.



la. ETAPA



REACTOR RITRIFICADOR: ETAPA
ALIRENTACION: {FLUENTE ANAEROSIO
TENPERATVRA: 10-20 ¢
SASTOI 36 1/dia (16,4 1IN}

[T O B R A EF LV E RS .
woo | oeom o Incuuu ot Los cor  fos  fewss  Dewoz - penos  Dessown] vewe. fo.0. o |moaund seor foeos  feor  feos  Jewss fewz  jewos Luumv.l . Joo.
9403/ 80902011 frogo2r1| cost i1y Jeonerty Yeogwty Jeognrty fopnrny Joapurty 1 0 Jepm 0cac03/1kay02/1) {ag02r 13 gt 1) feagtr1y Jiagery Jtagniy Nesquity fiawiny { (00 foom
o | 1] ] ] ] s asef oas) oaf 2] wa w0y frs] el | @3] sl 103] x| o] e oz o
ahrorimy §oros) ] 2] e ws) ) 2] eo] 03] wma ] o] frwf ne| ane] si2)  w  122] weaf 03} osa] ma I
sfsutey § oras| 2] o] mea] sl ws] awe] o] 2] ws o o] Jre|  te2f g el e se] el o] w150 r 2
oo §orss|  wm o wo] esel wal wes] s8] o] 1] e ] o] freo] a4 sed o] 1 ol wa] e} e we 1 .
sty | vl 2] useo| esel  wes] wss]  29] 0] se]  ma w01 {re]  ws| | s3] w2l wal o o It 1 31
ORIULIE BERT BT BT BT N1 BT T X] Y B 1 R w] o] |nst|  smso| nsof sl s 3} 2] es] el w9 1 1
u]ernes | 1wl 0] seee] el a2 ozl w3l o] s w2 w0} |rs|  aes) mes| sz eng]  anaf s e3f ase  ma T EE)
wfutes § ra] 0] ol we) aa] wa] et ool s3] e w| oy |rast osof wea] ol g el sy e2] 4] we o 00
slones § onaf  20] ] sasl el wsp o oe eS| e wl o3| {ree]  wes) n2a| w3 ma]  ma) s o] 28l ws 1 1
wfyes | ral mp owal we] as wl w3 03] eof ae wl 03) fraa|  ts0f 2| st uss]l  wef s8] o 08 s Bl o5
shonvs | nal o] 2] wal owsf oms| @3] 03] a3 s o oy [ra| w2l owez| eses| seef 5] wse)  02] 0] e " 1
wloniss | o] ) owee| es] 2a] el sl 03] ] o o] 0| [ra]l  us] ma| se] essf owa) ses)  esp el e 19 1
wlews | ral ] s ed] 3l owal s 02l 3] we w| o {rnesp wol sl e| msf 133w ed] 13w It
opsie § ol wsp eee| mal| 2 1 IR BN N'] BT wl o8| [re]  asef aes| 03] wmel  wee] se2] o] s 30 1 3
afwiuer | 1] | 3l s e ma] ws] el 3] we v o) fras] el wes s3] ] sl wmesl e} sy 4 w21
ajonies | vl ] osns] w2 aa) see] 28] 0a]  at} e 9] o) Jrae] 2] esef o] mal m2f s3] ea]  we] a3 1]
afonwes | 1| wef 03] ws| we| el S| o] se]  wa ] ol {ras]  we| mof ws] vl wwsf 3] ea]  eof 1] o
whoiss | vl ] o] et aef wes] ama] e sl osa s e |rw]  wo| uea] sws| sme|l  ee| 2] oo s ma It RS
sy | orsf o) ues| oseoad  2sf 2l 2] 0] v me 8| o) |ras] w2l meo| | wa] eS| s} 0] 38| ma2 18 2
sl | onal o | isee| s wel wal wa] ea]  2a) s 8] osf frw] w0 war| wess| er3| w2 m2] o] ] wma IT] D
shatms | orap o w] ses] o ws] owe} sl ool 3] ma v o) Jrnl  usl uee| so.5| ses| wed] o] o] 18] meo ] B
ufaues §onsop o) soral w2 ] a3 o] 2] 2 ] o3} lrs| 2] anal oed s uf wa] o] el w2 1wl oo
wfmes | g 1] wa] ows] oaa] owa] 23] ] 23] »na s o) |ru] ] sz} wzs] we)  ws] wa] e} 18] me 8] 21
slutires | vl 28| wes| ner] ws) o wma| el oa] za e wl oo [ra] a0 we3l ee] nal @] 3| oof 1 s 18 2
ufpinm | oras)  oaw| sesi eos]  sea]  ws] 220] 0] 21| mes o] o] Frae| e eso] sos] nsel sy .l oo]  1s] e ] R A
spunes 1 ons] s owes] s sl nef as| o] zof e 1] o8] [r0f 25| ws2f sa| erne] 2l wal eof 18] e I )
slomis | rnl | 23] s see] 0] 28] 0] el ws o] ol el 23| st 1| el w1 wms| oo] 18] me I
whowes | vl | 2 anes] oste] ws] s o] e ma o) o3| ras|  ges| aess| wsea| use] 2] 3] 0] a2| e I IR
afonivss | 23s] ] wee| vnsf sl oess] 2] 02d  ns| w2 ] o) Jras|  mol wsa] 1] e wl e oa] 18| s 1] B Y]
alymise | oras] ] ases] wes) sl e} 2] 03] 37} mae Wl od Jre) | asaf wse] se] asel aa] ee] w1l wa I K]




auestites] Lu 1] 13.4) N2} 8 8.7 2.0 92 801 304 19 0.5 1.8 iy 0% m? 436 18,9 nae 04 (2 ) .0 19 1
Spnesl o W] a2} 8.2} 08 199 32 8.2 38 8.8 19 [ 2] 116 1he | (066 10 n9 167 3.8 (O] 2.7 1.6 1 -0
H#Hmsl 1.3 26 W07} H4] NS w8 a3 0 pO] 10 14} 0.8 7.40 we| .8 10244 33 @3 .7 & 2.4 ©.2 19 0.7
aTpsritiiet) 40 M) unef e} U9 t8.2 2.8 (2] 4] B0 18 0.5 7.5 w2 1ol Sl .9 2.8 8.8 00 .3 . i 12
aajretines] 1.9 wy el sy w2 12:2 8.5 ol 37 33 1 [} 1.3 B3 A3 1304 na 3t 8.4 [ XY 24 kB 1y 0.4
ANVNINE T4 MY 1Ml T2 D 1.9 e 0:0 Iy BS 8] 0l 1.b4 %0 04 0.9 199 .3 3.8 &t 28] @8 " [
NP8 .43 ef 2020 8981 ddt 1.3 2.9 0.0 111 2. i 0.3 1.% w2} 304 307 1.3 1.3 5.3 00, 2.4 B4 19 or
Sl 1.8 (8 1242 s6.8f 29,7 159 19 00 ERY A (1) 19 0.3 7.70 1906 ) 120§ 14 B 8 3.7 0.0 10 3.7 te} -0
SHANIBIY Teth a4) INT] te25) 3231 UL na7 0.0 0] 3.0 o [ .5 w00 3.8 966 3.0 2.0 .0 20 14 30.1 0, i
Ssjasiatidesg - 1,30 n) W 9.4 n.r 2.3 0.9 (R 101 262 I8 0.3 147 13 1Y) 8.8 2.2 0.2 3.0 0.0 [0} 304 10 t2
Sefasiinasl  7.00 e bl to00] M 28 5 o0 in 6.9 19 0.5 T4 1321 195.4] 1304 3.0 5.8 3.4 0.0 09 0.7 1% 0.8
sy st S 200.2 Wif 4 10.6 16:0 00 &1l . 9 [ nn S b $5.0 13.8 1341 1"0: 20 0.7 . 1 0.8
sofrerilirery Moy 108.8f 49.4) 259 t1.8 1.9 0 3 19.5 19 0.9 1.75 ot 58 §5.0 137 131 I 0.1 0.8 HB) " 89
QI T i k1) 89 PN 4 53 9.5 8.0 24 [ 19 { 785 oY T6.8 43 18.3] (6.3 3.4 0.0 19 (3 19 14
S43011189F 165 6l us ey 383 .2 1.2 0.0 0 14,6 13 @2 L% 396 10741 9.5 153 2.5 U 240, i .0 19 84
BIESUITILIBYY 2,82 2IL We2] 1004 A n.9 129 0.0 23 169 (& 0.3, 166 01 1334} 1354 3t na 207 0.0 19 .4 19 i
[ R 1,33 {1y 1914 92.4] 3¢ 2 17.4 05 §3) .8 2 0.7 nu A0) (399] 1304 33,3 3. 25 0.2 3eb 2.8 20 0.8
o e T 1647 M01.9F 106.2f 257 w8 9.4 0.2 [} 2.3 18 [] 1.4) A8] w1.2f 153 39.8 ¥t 2.5 [ 2] (B w2 18 0.7
48] sfvred 7456 152 1] B3 N5 3.5 2.4 0.5 L 293 20 0.4 .13 6] 193aF 1520 Joob 6.2 84 0.2 2.5 3.2 2 tel
691 8/1v/89 7433 % 03 LB 3 Lb 3.0 [ 2] b 301 k2 06 1 194f 680 1%.7, 16:2] &7 8.9 LA 2} 31, 2, 3
0] 1188 Todb, i 760 48.3 18.) 1.5 tt.9 0.0 35 156 20 6.3 .45 W[ 1Y 43 15.0} 1H.8 10.9) 8, 42 [ b 0.8
THe/18res 742 1 .9 15,0 (XS (8] 6.9 0.3 52 9.0 0 0.7 1B 0 2649 .7 bed .4 7 [ B 4t 10.1 0 [ 5}
npt/1vey 128 16eg  100.0 3.4 3.8 80 1.5 02 b3 19.0 20, 07 1813 " 18 1748 4.3 €2 25:9) 0.0 4 W9 20 0.7
B Tobl| ot M 38 % 7.8 18.5 0.1 (B w2 20 0.5 L) 180} (823 8 €G34 0.} 3.3 00 22 A kY [8Y4
Tlisivies 1435 180 e 3.7 0 8.5 20.5 0.9 a3 2649 0 o4 a0 19¢ 452 42.9 1140 10.0 § 32 01 [0} L) 1d
afirae 1511 {6¢ 1 A0 43 0 bk 0.2 39 0.4 19 03 3% 1) 328 .5 1.8 1.5 16,9 LB L 4 19 L)
R}V 1.1 17 {8} 38 10.7 1.8 12.8 0.1 8 16.8 18 03 803 190 2 16.8) 53 4“0 2.} 01 2.4 .9 18 0.9
B9/ 19783 1.9} 180) 404 3.8 125 27 25.9 0.0 1.2 .8 10 .31 |1 19 2.4 .4 2.9 1.0 04 B ¢80 354 ke 2
LU H I 7468} 84} 813 [ ) it 0.1 1646 [ 26 U1 18 0.5 I8 1881 2649 25 [ ¢ 24441 [ B 191 3.6 t8 17
Mustre 4e datesd 39 5% L " " L] bl 39 9] %00 ) byl " E] 39 99 59 5 %) ki) 90 b3l 5
Valer ataions 1.03) 1 |L13} 3.36 4.3 0.8 0.5 o} R [ 18] 6.2 i 102 18.04 16.8 (B 4 348 [ [ B/ N 81 18 0t
aler 03 1.8y 36} 139821 832 $1.) @6 49.8) 053 ¢ 6393 9 H 8.1 396] 485,52 1537 £15.4 3.6 389 044, 11.8] 30.9% 0 4
Valer pronedio: LA} 200097) 0] 2053 208 1813 2208 6.3 399} 29.84)  18.44 0.49) Jr.524 209.90f 189.89] .95] 40850 T8¢ B4 0.10 [ s o) B R 1sdb
Besve extandars 0.1 €b26f S0.541  §0.20F  HY 9.4 a9 0.0 1.98]  tt.68 [BE o8] Joas ] e.24] 116.57 3889 2169 .21 1.!}“ 013 1-52{ 1026 0,75 0.8%




Za. ETAPA



REACTOR WITRIFICADOR:

E1APR

ALINEWTACLONT EFLUENTE ANAERODLO
TEMPERATURAL 30 €
SASTO: 346 1/dia (14.4 LN}

T fF LUt NTE F L U E Tt
| o o o
wo. | FECHA P [MCALING DROY 05 £o1 0§ Ne. | FECHA o4 [MCALINT ] 00T oS 01 [0S

.,c.tosnpgom) (ng02/1)) tagi1y Jlaglil) [agCal03/ Waq02/1)] (0y02/ )5C0gCi1) J(oqC/L)

ey 693 1931 209-6) 120.7] 408 91 Havwee | -1 AI[ 1218 UIA Fil 27
dlavstvige 1.10 1807 106.7] 1054 254 251 2719189 T.28 18¢ 3.0 30.7 8 f 1.3
shasiurse)  1.0% 176f 10l gd.4l 408 i Sfasrvier ] 1.5 w0l na 50.8 1.3 124

[ ETALH I ] 180 167.7] 1o0%.9p 447 %9 [ 3 a 193] 1033 STA]  b] 13
sy 1.4 170 20791 1142 W-Sh HE! ey | .88 1641 263.8 3] e8] 153
928704789 1.3 191 437 39.9 10,4 %3 8}8/1v/8y .35 198 [ [ ] %2 107 1.4
1 6.80 st 26.8) 223 bt 53 129200189 696 18§ d5.4 2 10.8 19
) BT 1% 182] H&I]  S& ) 129 13{3/e/89 146 190 3.2 9.0 19 69
1 anres 1.1¢ 165) 953 28.6f 221 6.8 1N .28 1761 .8 53.8 18] 12,8
efemvres 648 199] 9311 M. Y 19:3 18]8/y/es 1.45 2001 106.31  %.3]  25.3] 134
199988 693, 190 1087 0.8 1 121 19974189 T4 8] 106.3 9.3 5.3 134
2081010189 613 1861 196.1 8191 412 195 wponm 1.1 199 ) Te.d| 59.2 1821
2p8e bbb W01 el 1eH A HA Af8/89 1,76 190)  42.6] 0.0 W 19
241209189 698 U6 e0-1f  100.1 14 §:0, i 1.0 201 121-91 89y A.8] 194
! AT 6.9 4] 811 18.0 5.4 42 o) IA T3 1.9 198 9800 £3.5] a8l W
16N bbb, 193] 2.9 1863 507 04 w161y 1.91 108 T6.9] 30,0 18.3] 119
Fo AT 673 W W 2% 8.1 4 21y 1.4 W] 16.0 9.3 S8
184109 (Y AL BNEE ST 19.9) 12:6 wflarre9 1.48 941 6.3 6.8 .6 T
19189 [ 8] W0 B &9 %6 RIH I 14 204 n.ol 29 8.1 [
Jganm Te10 bl EI] 12,3 134 %1 J2faarvred 1.2 189 9.2 .7 L2 1

IY BN 7.8 ) I e 1.3 116 g3 6.86 190§ 65.50 151 136 16
unNe 1.2} 200 17000 9.2 4.9 1 R 1.4 191 U3 650 8.b 21
X () w2 1M 5.8 .7 Wiy L) 307 65.5] 154 15:6 M1

I 2649168 7-55] 180) 9.8 3.9 6.9 3.9 lbrbms? 7.9% 194 1.9 [ LY 1




fanies ] 1 182 u.:F (B B b P T o] [N B Y
aof ity .38 my 8 1.8 1.6 18 <08 3000409 1.6 M F 2 6.8 3.8
asiee 718 155]  184-b) 0.9 42.7 5.7 LHEu 13 9] WL 0.2 4.8
oy 6.8¢4 nap 1541 8.8 .7 0.2 AN T 288 4. 15.3 4.9
[N 2L 6.90 1) 13851 92.1 S6.3) 0.3 [y L1 3] .43 8 943, 12.9 1.9
L LN [ T 210) 1535 10,8 48.8] 198, g Siviegs 6,96 1468 4.4 10.8 13
LY 134 (005 693 195) 2839} 1193 £ {7 Lt LY Tk 1% pAD .9 [}
WYey 683 0] 215.0] 101.0 ol 15:3 IR 1.6 1% T4, 17.8 2.8
Ly S 673 0 3 815 403} 1 [ LT .45 Wl 1063 25.3] 34
L 6.75 aef 951 1.8 70.4 8 Sojertres 1) 218 108.3 5.3 13.4
sl 7.0 L] 1854 RIS B K34 HA e ™ 138 et 182 16l
SeH NGRS 7-46 g tend 3.9 5.3 [2/] S 3vee T.T6 190 6246 1.9 1.9
Sspiariiee &7 %] 134 76.90 281 W7 551 1411/89 T.62 200 1219 4.8 181
Sef13/v1/89 6.9 w 161.7 103.3 38.5 Wb SIS Tide 162 §8.6 . 10
Styterniey 693 A} LeBOF 1004 40 289 SI)16r¥ir8e 3] 166 163 [ e
80p19/¥1/8% 674 A2 T4 6649 30,1 154 013Nt /89 1 ™ 826 126 b
HINIVI8Y 8.8 M il 52,9 18.5 124 61)20081789 7.9 210 e 12 1.6
s2f2irviiey 1-12 190 8.4 043 18.7 135 20211189 1.53 198 34 19 2.5
63f 22141189 1 its 19 .8 8.3 20:2 b3j221189 T8¢ 154 15:4 18 T
o4 21V118% 6.87 Ml M A1) &S i baja3rit/ee 11 LYY I +{f] 8.8 15
S2INHIRY 1.0} k) 856 423 LT 16§ bT4261492/89 1.5 116 584 1 R
LL21I¥1 /8% 215 200 76l 0.1 18.2 16.7] 68§2701/09 1.4 210 1.8 2.8 12.9
b F8IVEIEY 6.9% 04y t02.9 2.3 M5 10.1 £932911/89 1638 21 78.3 3.6 13.8
tojeiviiey 1 Heg 191.9) 108 43.3] 4.1 09189 IR m (18 W it
ny3ereriey 1403 204 806 b 19,2 nh npories N 158 3.3 183 89
Nusers dr dates: H [} 1] 4 L3 43 Pieaeca de dates: (3} [}) (4] L [}] 44
Valer ainine: 43 fi23 20 3864 1ok 0.92f gValar atnins? 188 1361 1.7 &} 28 t
Valer sarrae? 1.9% 242} 295,68 179.3¢ 04 (L7 pValer mavimet 8.0 294 ) 263.78] 1134 (741 2
Valer proaedis? 693 192.69) 12050 745 0960 16.268 Jvaler prasediv: 7.50F W9.69] 75.89] 46867 (6.M 1 10,07
Desv. estandart 028} 26.25f 68.16F 40,38} 18,39 9,958 [Desve estandar: ba26l 3i.d9] 40.79] 2308 9,98 5.28




1 ] WK N-wO2  N-w03  wIELDAWL) TEsP. .0, TuRBIDEY LSI 131} N-MdY  -N02 |I-I0! lll!lllhl TERP. 10.0. TRIIDED
(og/1) Kog/ly flagh/h) Jeugn/ly Jlaghily Hoghil) (A (£ YR (L3 )] g/ 1} (ag/1)  MogWi) Flagi1) J(mgii1) Jlaghily € [imn)  {INTDY
E] i p 0.0 11 9.3 L 0.2 L} [1] 1344 0.0 in) 13 0.4
n el 16.7 0.01 1.1 29 n 0.2 ] i) 1.9 0.0/ 0,96 136 2.4
M ul w2l oo 2] Wy 03 % b<} I Y SR .71 Y S B 2.8
(1] e 284 0.02 1.2 2 3 0.2 M| 16 20.5 9.1 11 2%.9 4
n Wy 15.2] 0.2 el 199 3 0.1 3] 11 YT S T} 23] S 4
i 15 PR 0.09 1.3 3.0 8 0.3 2 16 5. [N} 1 3 2
8 b3 IRV B 1] Lef 151 ] 0.2 2 HY R YT 1] SV R 1.9
el 20 K 0.09 14 7.9 36 0.15 3 29 2.9 0.0} 249 a2 0.9
[4] 11 HA 0.04 1.3 355 M3 0.3 i [] 28.5 0.02 2.8 .3 1.5
i 15 %1 0.05 1.8 35.0 3% 0.3 1) 10 P 0.04 1.3 30.7 0.25
b 4] N 0.04 29 I 15 0.2 9 18 ! 0.05) 12 368 1.3
b § WS 0.01 31 321 W 0.3 90 b a9 0.06 0.93 9.2 3.3
126 % n 0.03 1.3 3.2 B 0.2 u 11 0.9 9.02 0.68 .4 3l
o 10l 8al 0.8 Wl W % 0.2 16 6] .4 0.0 1.5) 383 3
10 1 2 0.01 1.3 “wa 3 0.8 n 8 il 0.01 1.3 18.5 21
15 1" ) 0,02 ] 3.2 Hi 0.2 15 il 30.5 006 13 40.0 b
n s{ el 0.0t (1] BT W 9.2 " 2 e ew 18] b [X3
L1} 13 .8 0.02 3 43.0 " 0.3 a 8 .2 0.0} 1.9 0.0 u 1
% 3 16.6 0.02 1 4.9 1Y 0.3 3 i W03 0.07 1.8 52.8 2.5
a 1% 124 0.02 25 169 M) 0.2 3 19 10,3 0,63 2.1 135 1.7
& M 107 0.01 2.4 140 3 &1 % 1 45 0.0 24 5.9 1.
b (1N B ITT R} B 1 TR By o0 4 wi o) ew] e e nf{ 03
[} 0 79 0.05 1 9.8 15 0.4 n L] 1.2 0.04 1.1 1.6 2 31
u 10 LT 0.92 1.5 0.7 u 0.4 11 12 35,7 0.03 [ 1) .8 1 31




n s] a4l om 5] st " 0 ] 8 Ml o7 el 4 3
n 9l 4] o002 1] s " 0.2 4 ] W 003 - 1] &2 © )
% 8 w1| ot 28] %6 u 0.3 0 ¢ a n [T R ] 14
“ 1 Ui oo (181 ] 0.3 10 19 b B 81 N X " 1.3
o ol ul oo [T ] 0.2 15 3 i} wa) oot [ \
»l om 0.3 ] 0.3 n n »] 13| o2 32] 1
W3l o0t “ws i} 0 3 W Bt 4] o0 9] M. [X]
hE1 BT (iR ] h4] 0.4 20 ) L 11 S 1 ] 28] W3 14
(LY A 4.0 ] 0d 18 1 wf 2.4 0w 3 9 0.2
8.1 0.00 50.8 ) 0.3 1 51 of 24p 008 (051 B Y] 1Y
159] 0.4 3 ) 0ud 15 L S3) M) 0u0bf 093] 382 3.3
el 003 @1 ) [ 7 ] 1] 209 002 0.8y 2N 4]
wsl ol 55.7 3 0.0 o] % 6] B4} 00 151 313 3
] 0.05 45.9 M 0.1 n 138 23 359 5.3 |5f
H9f 001 (1%} 30 0.5 16 3 2.1 301 (%] 3
133] 0 30.5 M| 0d n B} 0.5 3.0 3k i
%) 001 3.8 3 06 [} B3] 0y p ] %] 19
u9f 0.0t %.1 1] 0.4 7 203 0.3 2.6 3.9 3
wif wo 18.7 30 01 1 19.1 0.1 5.0 5.1 10
LR B ST 50.3 3 0.5 n dof  0.26 524 [N 2.2
26.5) 002 .1 3 0 1 N4} o028 4 1 4
6.91 0.0 48.3 b} 0.3 h) | 0.1 (XY 18] 32
Fi] 0,01 31.0 30 0.8 ] ms| et 3.0 N} 34
n sf 2mef o0 364 3 IR ¥ 1% 2 | om N3 3] o.s
3351 002 a9 Bl 0 b3 15.8 14 0.7 ) 0.9¢4
30 3 1) 1] af 6.0 o ] 2 b} B o ] s 8 @ o T
8 ? 5] el 1 9.8 ] [} 1 4 2 2l 00| 0.6 { 1.5m o] o0
2% nl a4 w2 LY 1 [B] Y] L s3Il ot 2.3 302 {55,997 ] 6.7 I
weo ] 1557 28a2] o] 72| e | Wew] W] 2.4 .90 1595 ) 25 | 004 | 157 3390 f 3] 2a2) un
waef 9] wee]  oos)  ose) 12,6 ] 320 i8] toae 18.20 1660 ) 942} 0S| 073) 1236 ] o) a4t 19.%:




Ja. ETAPA



REACTOR WITRIFICADOR:

[TAPA 3

ALIRENTACION® CFLUENTE ANALRODIO
TEWERATURA: 20 (
GASTOIDEL 20/VID/6% AL &/VITL/BY-14D 1/dia y BEL 7 AL QOIVITIZNY-346 VVdia

Lo fF L Ve s Tt € F LU E N TE
beo | recwa oM Jacaumt oeor feces  feor  feos wo.| FECRA ] g [AiCALINI{ WOT Joe0S fcOT  JOOS
89CaC03/ 1§ 1g02/1 ] (m02/1)| (maC/ 1) fCogEn1) 45aC03/ Kog2/ 1) (50271} (8411 | (0yC/1)
ATLLGS| 748 i) 15508 1487 3t Ha St REALTIAROS 3 PRUEBAS BC CINETICA BE REACCION DEL REACTOR WITRIFICADOR
Qe T W) 104 9.1 308 3.8 ¥ SE ACLIMATO EL REACTOR TRADAJAXDO EN DATCH. .
k| ELTCRVI L I Y ae| s8] S5 2] 132 CONENTO A DPERAR W CONTINUO COM UK GASTO DE 140 1/dia, EL 20NIL/BY,
4200011189 1.l 201 1% 9%.5 41.3 2.9 AL OBSERVARSE RESULTADOS FAVORABLES,SE AUMENTD EL GASTO A 346 1/diaEL Mnee
i ¢.6 Ml 1904 9.6 358 2.8
0 24/¥11/89) 1.1 AT 1254 90.2 1.8 8.5 WL [ 139 i3 5.4 .2 1.8
NI 1.0 20 18610 12144 4“7 2849 50911789 82 0] 1 RN 0.2 12:2
10269117891 .57, 2] wha] 2.9 8.6 a3 101 26/V11/69]  8.04 182 201.% b (I 1] 18.2
HJ2TINILI6Y] 6469 W W3y 2092 60:3 498 inj2rviisey 19 100 ] 142 LR w8 "
122808 6.7Y 200 187,50 t03.8 s 3.2 (et 1.8 12¢ | 1285 W3 30.6 10.6
15311913789 3 1% 874 60:8 208 163 1 3L v11789 10 82 ] 2014 19.0 a9 4“5
161 1/VTEL/BY] T 80 89.7 47-S| 166 1.3 [0S ETLIRATLN: e i 11} .8 S 78 73
1 2IIe9] 5.5 14 38:3 26+8 139 8.2 iTaminizes]  6.03 116 46.0 .5 15.8 6.8
18{3/V018/89]  4.07] 144 a6 (M) ig} toud U MRS R 1o §1.5 18} 13.7 (1
19]4/VI18789]  7.45 173 3.3 9.4 12,5 1 lamvinmey 1N 112 92.0 0.2 a9 1.2
nlivitee 7.2 i s 2} 183 Y] im0 1f ens| 299 30 (%]
2[81ie9]  7.18) 191 - M3 4.2 18.4 I 2em111/89] .8 110 1 2%6.2 17.6 81 .2
FO AR T B R 1% 489 4.9 144 1.3 131Ny T80 16 §3.9 p ] 30:6 0.6
2[10/v11189) 7,56 1l 80.6 38.2 19.2 9.4 25{ 10011189 8.2 142 "3 %7 117 8.5
wjsvIngy .37 164 68:3 "W 163 9.8 wlLiNtey) 1.8 3¢ .8 1.2 10+2 98

- I )

Meaere de datest 2 2 2 20 2 20 Munere de dates: 15 15 [ 13 15 13
alor sirian: 5.5 L1} 3.3 26.8 thel &d Valer siniset LY 82 ] 376 1784 7.8 4.2
aler aaviset 1.% W w82 A2 88.6 .3 Yaler aaxisnt 83 102 | 2562 751 8.3 18,2
aler proandind 7.05] V19065 | 115:60] 82.19] 2%.64] 20,60 Valer prasedin? 189 121.80 | 1303 39.7F M9 9.69
esy. nitandar: 0.44] 26,26 | tb.38) ST.o4f  19.63] 15.78 Desy. estandars 02| 1992 ] o7.33] 15.66] 20.28 19




581 UL 0 I B Ill!!lbml 1enp. 0.5 TURBIDEL S§1 21 BNHY ) N-NO2 [ W03 § RKIELDAHLY TEWP. § 0.D. TuRdtOE?
(071} llag/1) [{og0/1) Jlagh/1) flagh/1) F(oqN/1) ©) Hpmd JNO) (ag/1) (ag/1) | (ogW/1}] (agWF1) | (/1) | (0gN/1) () }ima) j0T)
0 1 0.01 2.3 .1 0 0.3
1" 12wl 0.04 0.9] 0.1 20‘ 0.3
1 o 02 0.01 0.38 42 19) 0.4
4 3} ua 6.0 O-NI 4.3 0 L4
% 19 &8 0.01 0.2 4.3 H 0.9,
U 3l uag 0.05 ? (1] 0 0.9, 1% i1 19 031 122 23 0 63 »
19 12 L 9.02 18] Jd 19) 0.5 13 % 11 0.4 1?7 2.2 2 4.9 “
] 15 &2 0.03 0.01 $b.b 20 04 93 [y .1 0.03] 9.1 2.3 i $:2] H
a 19 R 0.0 0.01 (1] 19 0.3 $ u 03 0,04, 2.9 " ¢ [} "
17 120 %! 0.0 0.02 W2 0 0.8 10 l!u 0.001 .00 4i.g 0.0 ) 349 Fi]
i 19} i1 0.05 017 W2 0 &3 139 L 1.3} 003 5.5 ) N 49 )
A 17} 159 0.06 0.0 20.8 19 0.9 19 12 0.64 0.14 13.7 0.8 0 S 3.2
13 tt 49 0.07 0407 bed 19 L 1 ] 0.23)  0.02 113 (1] 0 31 09
10 9] 128 o3 443 164 H] 0.3 18 1) 0.38 0.08 12.9 0.5 % 4.7 [ MY
it i3] a2 0.0} 0.01 150 0 0.4 [ n 0.63 0.07 .4 0.8 19 643 1
12 3 ua2 0.04]  0.48 2.5 19 0.7] [} ) 0.3 0.09) 9.5 b 19 47 b
L] 15 5ed 0.04 011 o 19 04 A8 162 0.17 0.07 9.9 0.2 1y 34 L]
14 o nsl 0.04] 0004, 166 19 0:4) 14 " 0.97 o 6.9 i3 3 (D] o
1§ ] S 0.113  0.001 o 0 0.8] 13 i 0.02 0.08, 4“3 0.0 18 5.8 1
10 -1 B LY 0.04F  0.001 18.6 9 0.3 19 i 1.3 024, 3.9 11 19 § S8
Hd 2 b 0 20 0.0 b ) 20 1] Isi 8 15! 13 15.0 15 1% 15
4 3 49 .01 0.000 bl 19 03 [ 1} 9§ o001 0.02] 43 0.0 i8 (A [ 3]
n 3] .8 0.4 .Y (11 b 0% N 28 162 1.9 ouf 122 .5 il 67 9
1655 ) 12.85) 25.82 005 0.4 a2 | 1958 0,501 39.10, 61.73 Q.8 0.80 0,421 3be10 10 [ 19.40 31 1186
5.13 476 12,9 0.0 0.7 10 050 0l 12.4 66.17 .44 0.62 0.081 40.72 0.8 1 O6l 0.6, 19.5¢)




APENDICE 11I.
TABLA

DE RESULTADOS

' DEL REACTOR

DESNITRIFICADOR.



la. ETAPA



CEACTOR HESHITRIFICADOR: ETAPA
ALIMKTACTON: EFLUENTE BEL NETRIFICADOR
TEMERRTURAY 19-20 C
CASTONIS 1/dia (14.6 1/W)

TwF Ly e w7y o EFL v enTE
W | fEOQR L] lltlllll 00T [ 005 (i s N-NHY  fN-W02  JN-N03  RwIELomMy TEmP. 0.0, i ucALIngf D0t Joe0S (£} ] N3 DN02  BN-N03  IELoasLy TEwr. fo.D.
peCat03/ Wag02/ 1 X (g02/1)] (ngC/1) J(ayC/1) [tagn/1) |togniD) JCagnit) fCaghil) (€ floee} #9CaC03/1F0902/1) [lag02/1) {(agC/1) {(agC/)) (='ﬂll) (CILUVE (CE TRV (T 1)) [ (1D
i anm 7.8 us] 2371.% 3.3 %8 10,3 20.8) 0.4) 89 a2 18 0.4 1.8 ” 9.9 50.8) 3.3 124 1y o 5.5 aa 1} 1)
4 W 7.5 LY IR S.2] 98] 2.2 10.1] 0. 5.2 bt 18 [ L 138 182 %0.8 1.9 124 5.5 0.6 6.9] 3 18 2.9
] e 1.4 1029 1904 "4 5.9 9.9 9.9 (2 16.3 130 18 ? 1.2% 116 %.1 5.8 23.9) 109 10.0 0.8 2 131 18 2.8
o i 7.60 u 98¢ a4 13.9 10 3.7 0.4 140 .8 18 4 182 R 0.5 39.8 144 " 0.4 1.0 T2l %2 19 3
N ute 7.4 PR IR MTL L B 18.9] 234 31 0. 16 494 18, 34 1.85 230) .8 9549 13.9) 13.3) 06 0.0 8.8] 401 1 35
L RIS 9 0] niep St W9 2.3 22.4) 0.5 17.8 3 18 2 158 m 8] (B 10.7] 10,7} 2.8 LA 78] 199 L] 3.3
H] 618 1.5 165 ] 284.8 821 678, 19.7 5.4 [B 15.8 3133 18! 19 7.58 170 824 39.2 149, " 0.3 0 6.9 6.4 18 36
12§ 11110 T.3% 8] 1364 .0 324 16,9 3.3 0.2 134 1.0 19, 09 1.5 1721 168 9.8 1.8 13 324 04 b Q.4 18 3.4
131 814769 7.40 B ] 2y "3 %7 24 35.5] 0.2 12.5 “S 19 1 1:50) 180 1361 10,0 3244 26.2] 33.8] [0 5.8 4“3 19 3
([} AU 1.4 1% 8.2 L8] 19.8 13.6 3.8 04 10,9 9.3 18 0.5 7.5%) 188 i 3.4 8.9 8.9, 91 0.0 38 St 1® 34
1510111489 EO M 102 ) 1462 668 s 15.9 33.8] 0.2 10:2 4.9 18 1 7448 m na $1.7 1.2 12.3] na 0.0 13 “y 18 32
1011371178 7.4 184 1. .9 45,5, 0.1 303 0.3 8.4 387 18 3 141 168 92.8 89.0 2.4 2.2 354 01 3 %9 18 3
1914011789 1.4 1707 33144 L8] 8.9 19.3 3344 (2] 75 a8 18] 31 1.50) 193] 1819 B0.8] 433 14 30,5 0.1 281 Q.0 18 W7
f (T .1 Wy 0.4 1453 S6.8 .6 302 (B} 65 b 18 3 1.3, pil} 329 . 504 12:6 12 0.4 0.0 34y W2 18 37
A1 7.4 A4 ] 1088 $6.3 259 134 31,8, 0.4 6.3 aa 18 24 1.52) kAl 38.4 454 13,9 114 04 01 29 0 18 )
2118 T4 2% 958 a0 2.4 1.2 323 0.l (2] @3 18 31 Todh) 86 a9 3643 114 8.1 30.% 0.1 32 €00 1" 2.8
3j20/11789 1.5 1% 3.8 “ws 17:6 10.6 30.3| 041 0 9.7 18 0.5 133 192 5.1 3348, 8.3, 8 32, 01 32 (18] [ 25
wlnsinee .3 e et 398 S8.6 %l 0.9 0.0 43 8.7 19 12, 3 2 8.9 612 L) 16:0) 3 01 30 9 4] 26
mnnueg 7.4 m) 300 na 1602 18.§ 1.6} 0.0] 3.8 2 18 2 40 wm §%.9] 6045] N e %7 0.0 1.5 35.0 18 2.8
dpve 7.% 20} WL 1059 413 5.2 9.2, 0.l 1.4 3.3 18 1.9 14| ml 182 834 32.2) 13+1) 264! 0.0 1.3 p Y 1® 29
Pl I .0 28] 23044 605 3.8, [N} 29.0] 0 16 38.0 18] 1.5 783 wm 90.3 83.3] 2.9 20.3) 19:2] [ 2] 1.7 8.2 18 3
njaniee 138 0] anIy 1l 8.5 n 8.4 0.1 14 2 18 0.4 .32 28] 834 S2.0 19.9 124 a3 00 27 35,8 18 3
nReIS TH wl ukly Nk §7.9 2.8 .2 0. 1.8 8.6 18 24 1.30) 200 98.3 048] 2344 16.8 2.7 0.0 34 35.0 18] 32
BHse 7.4 0 3083 874 N4 20.9 %3 9.9 1.1 3 18 2 1.28) 189 83,6 5.5 .l 15.4 2544 0.0 5 33 1] 3
ey .3 168 ] @18.0 60.3)  113.8 1.3 26.4| 0] 1.4 b 18 31 1.2 m 8.4 61.3 1 ll-q 249 0.0 21 R ] 18 3.7
BPiey 1.40 203 | 2852 551 6.9 124 2.7 04 1.8 5.0 18 3 1.2 1974 4L 45.9 2616, 10.9 6.4 0.0 23 a7 18 pNY




ey L A3} 181 1] S 4“7 3 0.0 MW 3.0 18] 4f 1. i usgl 24| w7 W7 0.0 2.0 1 21
wiie o138 (O] IR N RS TLR NS T2 B 0.1 t2f 31 18 19 17.32) 19] 1767] 100.8]  41.8) 20,2 [N} 3 1y 22
o | L 200) M4l 1260 0.2 k] %4 0.1 (8 .6 19 18 1.308 2008 1309 . 3.y 24 04 2.3 1] 3
e 140 Wl 2] 1080 34 5.0 2341 0.0} 1.7] .3 19 i 2 us| 107, 4.3 3.9 181 0. 29 19 H
aemnmy 1.9 192 215 na 454 8.3 249 0.1 24 300 19 1.1 7461 A8} 1352 0.4 322 3.3 6.0 1.0 19) 24
RONTL ST 16e] 18] 0.3 W BT L 0.0 134 T4 1 0y 17.12 1] 120.8) 1012 297 153 0.0 22 19 8]
187113m] 140 wol eS| w2 33 2631 0.7 0.0 ] w2 19 0] 17.3) 191 139 83.f 324 2.9 0.0 2.3 " 2.2
g 1.4 ] uso| slel Y 120 2.4 0.0 28] wa 19 L2l 1774 W0f 130.6]  esa] 3.1 3.9 0.0 2.1 19 3
winel 3l 1yl 13046 .1 3.1 2944 0.0 b 0. 19 048] 7.81 Wl 1480 80.2] 347 24 0.0} 2.4 19 3
oiiunt La W [} XY 0.9 19.9] 13 378 0.1 23 495 19 0.5 T.45) o) 1219 .4 2.0 357 0.0 2.4 19 FH|
ML) 1% 1w Wi w7 1)) 1.3 253 0.0 2] B 19 ol 7.5 wmf NSl 1% 2744 5. 0. 12 19 21
sHastg L I} 1071 124 0 n7 57 0.0! 10 7y 131 [2] 7.4 18] 120.5)  104.4] n.7 3.7 0.0 0. 19| 23
s|nmun] Ln » 8 Wy 2.0] 2.0 0.0) 14 30.4 20] 1 7.34 0] w4 9% 354 2.0 0.0 0.8 0| 2
/0188 1.8 1w e .8 M3 202 230} 0.0 ol 3041 18 142 1.40 202§+ 109+4) 3.2 2.1 .0 0.0 0.8 19 (]
WHUNE 1.6 my o15%4] 13044 .9 35.8 2344 0.0 0.9 0.7 19 0.8 1.2 1863 176.8] 15044 42:1 2344, 0.0 0.6, 19 1.9
RANT ] Sl u et 5.0 15.9) 13.1 143 0.0) [ 2] 0.7 19 0.8 7.87} A7) $9.2] 33,9 .1 13 0.0 0.6, 1] 1.9
wnue| 1.8 X0 518 $5.0) 13.7] 3.1 i3] 0.1 o8 169 19 o5f 177 hi) ¢ 4.2 18.9) 12 0.1 21 19) 1s
20711808 7,83 Wl W] 6 li.ﬂ 103 344 0.0 8] 47 19 fdf 1763 Bef 20,8 20,8 4.9) 2.9 0.0 43 19 1.7
J0/111/09) 7.5 i ol sl s 2.5 Ul 0.0 14 n4 19 1] 7.6 DL AT B2 I P 2.6, 0.0 1 19 18
MU I Bof B} 1344 pil Ha 207 0.0 1.9 .l 19 1 .70 w %.2 . 2.9 16,3 0.0 3 19, 1

ey | 181 A0 13%.9]  130.6) pA i 22,3 0.2 p T 298 20 0.8] §7.40] ny 1% 98.7i 2.4 8.0 0 b, 20, 14

/ey | 1.4l Asg ] 1837 398 e 218 0.1 1 82 18 071 11.41 B0 2.9 2062 50.7, 2.4 0.0 47 19 ..

Siviey | 173 1] 1537 1%2.0 3.4 3.2 8.4 0.2 5 2 20 11 7.84 adl 10000 9.6 23.8] 30.7] 0.0 5, 20 17

b/vigy | 112 N 9.0 9.7 18.2] 4“1 8.9 (D] ul $1.0 20 i 1.81 m $0.7 33.8 HEY U3 0.0 24 20; 1.7

HIVEY | TS 02| 300 48] is0] i1 1049 0.0 [ 13 20, 0.8] §7.77) 26y BL.S] U8l 19.¢ 1.7 0.0 4.2 ) 1.8

10719789 1% e 2.9 2.7 bl 5d 7 0.1 Gl 10.1 20 0.5] §7.66! m 39.9) 9.9 9.3 10.0 0.0 (B} 20} [
11189 1.5 (1} 8.1 17.] [ 4.2 5.9 0.0) 3l 339 2 0.7] 17.56 188 3.5 2].0, 5.6 30.1 0.0 3 20) 15
127197189 1.73 180 ] 1823 84.4 L 0.1 3131 0.¢ 2 410 20 12] §7.76 e 811, 193] 19.3 123 0.0 22 20, 14
137089 | 611 19 %2 42.0 119 10.0 2 0.1 11 (3 20 111 )81 pd $0.4| 378 12.0 1.8 0.0 i 20) 12
aitem | L% ] 324} 318 1.8 1.5 169 0.1 2] a4 19 1] §7-65 313 I Y 3.8 104 A2 0.1 1.8 i 1
02]19/1v/89 § 8,05 1% 2.3 4.8 3.3 0 2.3 0.1 24 2.9 19 09 17.94 w 252 42 6.0 5.2 01 §e2 19 0.9
BlLivie 183 M| 294 29.4 140 o 2.0 0.4 0.9 354 20, 21 1790 19 40.7] 382 9.7 28.9 0.0 0.7 20 0.9
ulzomm 1.9 108 n9 25.2 (XL [} 0.9 0.4 19 244 18 1) 17.63 F 2.0 3.8 10 26.7 0.1 1.0 18 0.9
varre dr datest 5% N $9 b 99 59 99 9 59 5900 5 il 59 L 39 b 89 ) L] 59 3 59.00 59 i)
Valor ainiont (81 102] 18,061 168 43 4 3 of onp «n 18 LET o AT 6] 20,580  3.78 4“9 09 2.9 o] o042 383 19 0.9
Valor sninst a1 6| ees.saf1ssr2) nsa|  se.s] 389l o] 17.8) S0 2 A 1o o m2.9¢] s.22]  so.7) et aoe] s3] sn2] ssae 20) ‘«
Yalor pri o .52 209.90 ) 169.89] 74.93] «0.45] 17.84] 2541 0,10 4ST] 3329 ] 18.88 Lo Byl anal 93] e .22 154 25.20 0.10 3] 3341 | 18.68) 240
Desv. estandart 019 e} neor| seesl et ey 78] 0as)  asz] 1) oorsf  oes) fors) sl a2} s3] se.r]  sa 14 oas]  2.21) 10 ] 07 o080




2a. ETAPA



MEACTOR BESNITRIFICADOR:

ETAPA 2
ALLRENTACION: EFLUENTE BEL NITRIFICADOR
TEMPERATURA: 25
GASTO!3d6 )/ dia (1.4 IN)

TN F LY [ A FLoue tot
W] riem ] W IAl:Aun. seor [wos  feor  feos oo ] FECHA] o ]Ilulllll 00T o Jeos

la4Cat03/1§0q02/1) Jag02/1) Jiagt 1) Jragtst) 1103/ R ag02/1) (0302713 Jiagt /1) Jtagesl)
fanves] e ast 18] u3ae » n Banwes] 18] 27} s3] 7S] 2y 18
darvres] 1.8 wse] o] wa]  ea] a3 dartvissl 18] 0] s sief 28] 128
dsrvres]  rse) ] 2| s ar3] 2 shyvm| 1l w25l weol e 20 13
d|weriviesf 7t sl re33] sl e} 13 sfertvrse]  1.5)  210f 109.2] 802 ] 19
Nartvess]  nes] aee]| 238 s3] 28] 153 Hanwe]  ra] o] wap o) 19y s
deertvree]  T38) um| | 332l ae2) 2 alaarrvss]l 2l sl sl oyl 22 e
1420w .98 1we) s 32 108 19 12210189 e9s|  tae] sl mal 23
& [N [TTY 1 P U] S XY 13| 31vr89 sty we| %3] ss.of 28] 3
16 4v189 18| ] owes] st el n2s 14§ 4/v/89 re8)  201] ma| 2] 1] 5.8
18] 8/¥189 nash o awo| 10e.3]  ses] 3| 13 18[8/v/ee st aol sasl 1) g e
1997483 e ) we3] s3] 23] 13 18] 9rvies 1350 a¢) uss| o ses|  2nst 200
20 10/V/89 rrf el e ss2| i) e wlroves | 1) 226 0| SS9f 13 133
alivies | e wol 28|  se.0f 69| 119 wburves | 1es)  m8]  mes) 2na7] 208 6
wiaves | ez} 20 9| eel 28} 15 afizves | ores] 2] e 12} naj g
whiswies | 19s)  am] seo]  es) 28] Wiswse | eyl e w0 s3] o2l 20
wisrviss | onord el a9 sel 183] 11 PR RTYITCES B XTY BIT'S BT ] [ Y90 B K BTN
T 1 FATE O VY T Y SN X PERRITICEN B &) BT B X I Y B R
wleves 1 ras) ] sl ona| wa]| vt wfteviey | sl 24wl sl e 63
2| 19vs89 L XT BETE IS '] TR B R] P2 IUTICE B TS B 7] TR I 1 T 1.4
safaivim ral ol owe| wal el 22 1 220089 7~Sd ao]  nda] 2] 3 e
e | ese] 1] esspo1sa] asel s bt PATTCLN R L) B 1Y X TS BN R %
wasss | rae] w3y oeso] el 20 3¢ 24rv189 sl ol ososf s 23] s
s{sives | os0e] 20 ess] usa] 1] s b5 PEILZCLN SR YT BRI S o) S IYR | S X, I
swioviss | sl ] wal ] e 1 sgasnvss | 1] ) I X1 B 1.9




nan/es 14 il 3.3 151 [N 3.4 I 29sv/8% 1.57 PR 8.9 8.0 d 149
Jorvies 1.9, U 0.4 16.0 &8 3.8 40§ 30/¥18% .15 P23 43.7) 16.0 104 3.8
METES) 1.3 nsl 1027 82.9 29.2 168 Ul 1.5% FALY ST 82.9 . r
1v1/69 1db 88 [1X%] 2.2 15:3 8 Lr: RELIY:H 182 uq $0.3 861 .3 2049
89 1443 209 9.8 927 129 19 28 152 ) 108.9] 100.8 2046 86
5/¥1/89 (B 168 5] 332 10.8 19 461591489 6.95 18 9347 el 3 i1
SIVi789 Teth 190 3.2 a0 1.9 69 afenig 151t M 03] 550 HE 134
Ti8e 1.2 1] ue|  ske 7.8 128 81191189 1.4 0! 139] U4 10} 5.6}
V1169 1.4§ wol| 106.3] 53] 253 13.4 918/1489 1.5 ] sas) g 123 4.4
$¥1/89 b 8] 1063 %6.3 25.3 1344 So9/v1189 LIS 24 1158 8.5/ HE 2044
124¥1789, 1 198 Tod 59.2 18.2 (B} Sy 121189 7.38 Qb 60.4 559 .3 13.3
1301/89 L 190 2.6 50.0 1.9 1.9 13189, 7.65 19 86.% g 04 [
14/V1/8% 1.82 20y 1289 81,9 2148 19.4 35 §4rv1r09, Todb 0] 1619 18.2 30.% 214
1S9 T.bb 162 8.6 (MY 281 10:4 Sep15/V1/89 hi1s ¥ 60.3 %4 1Ha 7
16091489 1,32 166] 1147 60:3 3 144 i 16/v1/69 1.58 182 66.8 3.7 15:9 10.4
19/¥1789 ta| Fell 8.4 .8 12+ 4.6, s0119/v1/89 7.8 ue 10.8 .2 154 10.8
FILITE S R B 1 0y Se.4l 3.9 H 1.8 saomvties] s 28] de9 1648 107 []
anl/e] 1.5 198 % 197 19 12:% afanuest  nu i 10 I i N ] 3 8.8
s 1w wif 715.6] 2.4 18 7 e|22rvmes] 1. 1) a2 1.2 .8 7.9
23V1I99 1.7 1we] 1n.0]  exo} 29 15 wlane] wn we| o] .zl 12 m
wivi/ey| 1y el seal %08 151 1 ofurinies]  1.61 m) ses] .8 el 34
W88 LH A0 1.8 5.2 2.8 12.9 a1/ i99 . 06 €.2 uS 1 4.3
nN/ee. 7.0$r P 1.3 94 p 1Y) 13.8 88§ 20/V1/%9 1.7 m 5.8 sT.6 1 15.9
29/¥1/89 108 n 6l.7 9.2 167 14:1 10023791789 LT F3] 60.5 55.0 164 138
suviies] 1 1) .3 4 10:3 8.9 npronLe L 26y 4d6b] 3.8 1t 9

o o ) ) o O]  [eearrs & atas: © o a“ o) n o

“H 136 1 ! 2.8 ] Valor o 1 6,95 152 9 3.9 [N (3

8,04 2| 23.76] 1134 2.8 n Valor saxies? 1.9 B 1619 IW-OF ur 2.6

Valer pramedio? 1.50 209.49] 75.69] d6.88) 16.M] 10.02 Valor presedio: 1.52] n8ar] n.19) .88 wwal 1.0
Desv. estandars 0.26] 3149 €0.79] 2309 9.88 3428, iﬂﬂv- estandart 8 21721 3500 .17 T.00 6.%




. 'Y b -
ssT st L-m w02 lu-m Immml 1. {o.0.  hueeioeq 5§t S S X st JELOMLE TENP, D0, FURHINGL
(ag/1) Josriy [toger) Jognrty Jeaguty faaprny | (€1 fippmy  KNTU) tag/1y Hoa/) Jogui1y Hagi1) Jagu/l) JlagtD) | (63 foww)  JOTU)

&5 o 24| 00 Ly B3 % 0 1] 2y o0 3] e n) - er
® 1T S TISE X T LY By 2 o o]  1ef 83 B 0.2
) B] s oo 12 07 al e f e oof L] 4 3] I B
u Wl 2sp ol Ll 269 ® ‘ 1T T R 1) I X uf 0y
2 8] wal oenf 23 15 1 I i . o.oi 14 w34
n o] Bef 0 1] % 1 I n.j [N BT X sl 0.8
n n| WNIf o0  32f 118 ] B W el o] 1) 220 | o
W n] ue) e 23 w2 ] oa W ozl ooy L3 322 3] 0
[ 8| =s] eo 29f W3 s ul  nsf oo k2] WS u| 03
" ] AWl w13} 300 B] 02 of w2 oo 3] 83 ul 02
51 @] wa] o0s] 12| W B 13 i i 0.0 [ B w02
% 3| #al o) o] a2 al 3 N 9] o0 0.M] a0 PO
u n{ 28] o.02f ol 214 al o wf el ool 0. 4 -1 R
16 of B4y o0t 15) B3 i) 3 N a3 ooy L3l 34 ul 2
] o} B4| oo 13 s 1] S N ©]  Bs5p 0.0 ) bl ?
15 HE o 3es) 0.06f  L7f 40.0 ] b L] I S X Y] B uy 0
i 2} M| 001f  Lbf %08 ) 0s Bl B3 oo el 3l Bl 12
i o) W] o03f 19 N0 af o] use] owm] 1] w3 7] I
% o o3 e 1] e L] B L Al a2 o0  ref s n 12
n ] ) o) 20 13 123 Y a1 S ul  0s
i} ] as] oo} z2tf S8 1] BN uf s ou] 2] @a L] Y
n ul nsfo oo} eaz]  1ea Bl 03 o] w4} o oemp 32 ul 03
n o) 2] e na] b ol w2l ow} o] 34 ul 05
n 2] ) 0.03]  ouef 468 4 Y 1] we) oo em] . Bl 24




of el oo 1] wmes al g

RS B B A % 2

q 1| oem i 8 w19

y owal PO T 0 I

A ] en T T 2 i

wf ual e s e a9

B el o 29 w2 al e

8l w3 oo 28 W3 al sl

0] e o [ IR ] oS

W] ma] 0.0 I I T ® 13

s 209 0o 0.3 M.z al 13

131 XY B! ™) BT 1] B

o sl o0l [ I » 3
23] el 2y 8] 2.9 8 5.3 L |
21 i Y| 1 N al e 1
0.5 2} 0. al  ne af 34 4
n) 3] 0 ] BT w05 13
03} 203} 0 28] 2. Bl 39 E
ot wa} e 2] 250 ] [t
0.2 w] o ) s2u4 w9y 2.3
o8] 34] 0.8 ] IS B 22 r
0.} "l el #] a0 Bl e 3.2
LTI I K1 B ST »] .0 w]  1b] 34
2 wl o5t nf B3 w19 0.9
(B ENTX] BN nl w7 al s} 0.
] 1] ® @ ] ) o 17
0.1 12f o0 0] LR n] 05| 0.4
31 TS ] BN 28] %5931 ) s i
15.93) 250 ] o) 1] snae | o] 202 124
U] EECEY? B BT VR VIR R ] LR

e ol as]  ul o

‘ ANt ) wo] Wl el
14 wy ol e 4} 0
13 0 o 2] u] es
ws] e I R

0 el 0.0 2.0 ul o
2 wel 0. na)  u] e
2 R ws) u] e
¢ 02 o0 R1 I Y
12 adl o wal w02
1 w9 0.0l ws] . o
15 | e ae] ] s
13 B oy wal 2 a2
Bl 2.8 wsl | o

w] 2 RS Y
s o nol = o.sr

na] o asl ]l o3

4] 0 nal ] o

w2 0.0 ws{ 2l o8

] Y 0.8 P S

Tt st W 0

sal ol e8] ul o

B! Y val  u] o

13 3] 0% ol ] 03
Yl 012 w07 fel 0.7

¢ ‘ ol of o

4 X! IR and  nf a2
2 el ssn2] B 34
15.48 w.o] 00 s a1 0.1

5.4 1] o 01 oS o




3a. ETAPA



REACTOR DESHITRIFICADOR:

ETaPr 3
ALINERTACIONT EFLUENTE DEL WETRIFICADOR -
TENPERATURA: 20 C
GASTOIDEL 24/VIT/89 AL 4/¥T11/89~140 1/dia y DEL 7 AL 19/¥111/89-34b V/dia

T " F LU U E W 1§ EF L U E T ¢
Mo | FLOHA o4 [ALCALINE 0ROV {DG0S il (0] M. | FECHA 1] Lcnmi 00T | DR0S for (13
#9CaC03/ 1 ng02/1}{(0q02/5H (agC/1) JagliD) MgCaCO3/1fug02/13f (mg02/1 M (@4C/1) f(agt/l)

{56 REALIZARON 3 PRUCEAS DE CIETICA £ EL REATTOR NITRIFICADOR

¥ SE ACLINATO €L REACTOR TRABAIANDO EW DATCH.

CONENIO A OPERAR EN COWTINUD COW UM GASTO DE 140 1/dia, EL 24/v11/89,

AL COSERVARSE RESULTADDS FAVORABLES,SE AUNERTO £L GASTO A 346 1/dia L TNLLL/8Y
gaamviie 3 135F 1983 75| 4.2 1.9 24I¥L118Y) 146! n SI-J 39,7 14 %1
dfesmviee] s wel ne2l s a2l g asmtIes]  7.98 23| 152468 1% 3.3 3.y
Lop26/W11I89)  8.06 162] 200.5)  bd.4 8.5)  19.3 10260011788  7.6b M) 8.y 8.4 154 123
1j2arviiey 19 o] 1042 38.9) W8 14 Hnparenes]  1.62 1% 46 39.9) 1 9.5
Vaeiviiiee] 7.9 44 128.% 4.9 10.6, 10+6 12§26/911/69) 1.5 18 19.8) 42.42 19] 10.1
1S3V 1.8 82] 201 19.0 (18] 45 1S]3t/NIIee)  1.9% th 8] 19) 9 448
tefiviinee] 7.7 k1) 3.8 314 7.6] 143 1epiivLLisey  7.82 1101 45.78p  36+94) 10,9, 8.9
171209810/89] 8,05 1] 460 p B 15.8 816 izNLLeY 1.8 116 268 16-3\ I beb
1f3ves] 1.4 oy §1.5) 2.0 137 §.6) 1BJ3vEny 1.3 16] 2648 3.7 [ 8%
NI 1. 12 92.0 10.2 H9 1.2 19je/vies  1.81 1% 5.0 0.1 8.5 4.8
2pinnee] 1.3 110 89.8 3.9 38:4 6.9 28Ty 1.2 13 2.5 18.7] 10] b6
pai CLARRTLL N ] 1o f 2%.2 1744 81 2] 3P8ELIE] 1.9 132] @ 8.4 1 2|
19N111789) 1488 116 95,9 .S] 3046 0.6 Al 7.73 126 S04 4.5 [N 143
Fe] IULLI RG] 8.2 142 4.3 35.7] 1.7 83 w0 8. 124 252} 16:38] Y 3.9
wpivitesf 159 i 2.0 4.3 10:2 98] Wiy 1.7 2] 22.48 lb.&l LY 4

Meavrs dv dates! 15 15 15 19 15 15 Neaere do dates: 15 13 13 18] 15 IS!

Valer ainin 3 82} N.76f 1.4 7.8 4 Viler sinleet 1.4 1o P LN St ]

Valer sani 8.3 162 ] 232 750 L) 18.3} Valor saxiens 8.11 20 F IS246] 15602 3be 3 3.2

Halet prosedied 7.89] f21.80 % 133.03] 3.1 3107 949 Yalor prosediot T.68) 1%.803 4045} 364} 1311 944

Desve esbandars 0:26] 1992 67,51 IS.BSI .28 419 Desy estandar: 0200 .73] M5y 393 1.8l 8+08




KHLIW.I T,

sst s fews fewor Jwewos  eotioas] vewes Jo.o.  froesiory] 85T N (R (5 3 ER 0.0, Jrmpieer
(/1) {tog/1) a1y Joogtrty Jeagiiy Jiagity 1 (0 Jimey oty (71} Jeoal1) Joogn/ty Haghity | Cogh/1y Y oty | (€} [(pped  JONTLY

1% ) 19 o] g as 2 a.si 13J 12 9 al os| 43 sy | osf s«
i el w7l o] wrap 22 0f a9 « 1 ] »a2f o] 32l s F IR R
”» e a6 oosf sl 23 1) B H 12 il 3] onl 53w ] o] 28
a ) 03] o] sael 0 19 o m 9 [ ] IR I T B TR (11 B 51 B
» 18] o001 o008 @} 00 9f 59 2 5 o3l ve]  s0s) s 0] o3] 32
113 ] BT ) B 1t 0 49 [} s 3 o oesd 2l 19 2] o4l a4
19 12 osa] os] 137 o8 of sl s 13 of s oss el a 200 04 [
u 6 o029 o0 3] o 0] sa) o b s] o] 03w 0w 19| os] oS
18 | o038 o8] 129] o5 0] ] 3 ol st o] 109 20 00 04 12
u B o6y 0w 4 o8 19{ s 12 ¢ b o oas]  e2) 12 | o7 12
i | 03] o003} 95} 0w IC] S ¢ i ) o] a3l 25 wl osl 12
a8 1w2| el o] e8] 02 U] G [t 12 o ouf ou 3] o 1] o8) 14
16 nl ear] o2 ks 3 (1] BB ¥ 6 stos3f o] ee] 43 19 1 54
13 nl eez] o] w3l o 1 1 oo oas]  tel 13 1] 11 2.3
15 uf w3l e ss| 13 19 6 il i 11 2] oy 1 X 19 1 10
15 15 T Is 15 150 13 |5i 1 15 15 15 15 15] 150 ] 15 15
i 8] o00{ o002] a3] 0w 8] o1 o9 3 2| a0 N L B} 03} 08
asl we| 1] emp i 28 ] BB 5 17 1" a] se3f  e0.s] W7 0] 11 b
or7s) axer] ool otz e} a0 ] 19.00) s0] e .60 s3] wa] oes] ] 3] v oe] 2w
e.77]  w2.04]  02)  0.09] w0.m2 8] 0611 0.3 19.5 050 3077 1e0) 05y 181} AN ) 082} 027] 14)




APENDICE IV.
METODO PARA
LA DETERMINACION

DE CARBONO ORGANICO



APENDICE 4. METODO PARA LA DETERMINACION DE CARBONO OROANICO

Ac4.1 Descripciétn del equipo

El aparato empleado es un TOCA, Total Organic Carbon

Analizer,Beckman Industrial Modelo 215B que consta de :

a) Canal para carbono total. Es un canal de analisis para la
determinacién del carbono total <¢CT>, el cual esta integrado

por:

- medidor de flujo
- valvula para ajustar el flujo del gas vectar
- horno de alta temperatura (950 %

- tubo de combustién con puerto de inyeccidn

- condensador de aire enfriado

- trampa para condensador.
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- condensador de aire enfriado
- trampa para condensador.

b) Canal para carbono inorganico. Se empla para la
determinacién del carbono inorganico (CID>. Esencialmente
tiene los mismos componentes que el canal para carbono

total, excepto que el horno opera a baja temperatura

(150 °c».

) Vialvula de solenoide. Permite cambiar el flujo del gas

portador de un canal a otro.

d) Analizador de C02 por luz infrarroja.

A. 4.2 Principio de operacidn para el canal de carbono total

El ‘material organico carbonada, junto con el carbén
inorganico, son completamente convertidos en diéxido de carbono
ccoz> @ 950 °C con un catalizador de oxido de cobalto (Co0>
cubierto con pémez inerte. Este gas forma una nube con un gas
vector y pasa a través del analizador infrarrojo que proveé la
lectura en el panel de medicién o en una impresora. La altura de
los picos obtenidos puede correlacionarse directamente con 1la

caoncentracién de carbono total de la muestra analizada.
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A.4.3 Principio de operaci¢n del canal para carbono organico

Para determinar el carbono organico total, debe sustraerse
del valor del carbono toéal, el valor del carbono
inorganico. Este carbono inorganico se determina inyectando poar
segunda vez la muestra en el canal del ClI. La temperatura de
reaccién es de 155 “C. Lentejas de cuarzo cubiertas con acido
fasforico, estan contenidas en una camara de reaccién de cuarzao.

Los cnméuestos inorganicos, tales cama bicarbonatos y/o

carbonatos, reaccionan con el Acido para liberar COZ2.
A.4.4 Elaboracién de las curvas de calibracidn del aparato
Es necesario preparar las siguientes soluciones:

- Solucion stock de carbono organico.

Se prepara disalviendo 0.425 g de biftalato de potasio
previamente secadoa en un litro de agua destilada.

Esta solucién contiene 200 ppm de carbono organico.
- Solucion stock de carbono inorganico.

Disolver 0.8802 g de Nuecos en S00 ml de agua destilada,
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affadir 0.7000 g de NbHCOs y

destilada. Esta solucién contiene 200 ppm de carbono

aforar a un litro con agua

inorganico.

Se pueden preparar soluciones stock de otras concentraciones de

acuerdo con el uso de las siguientes férmulas:

Concentracién de carbono deseadalppmd x 2.125

8 KMNC H4O =

8 4 1000
CA. 4. 10

- Carbone i{norganico deseadolppm> % 7.901
8 de CNhZCO3+NhHCO3)total = {000 -
CA. 4.2
& de Na2C03 = 0.557 » g CNaECOB+NaH603)LoLal. calculados de ec.
CA. 2>
CA. 4. 30

8 de NaHCO3 = g totales de ec.CA.4.20 — g NbeCO3 de ec.CA. 4.32

CA. 4. 42

Las curvas de calibracién se realizaron de acuerdo al intervalo
de concentracidn de carbone que se esperaba en la muestra (0 a

200 mg C/1).



A.4.5 Operaciédn del aparato
A.4.5.1 Flujo del gas vector

.
a) Revisar que los "tapones" de los puertos de inyeccién, estén

siempre colocados en su lugar para evitar pérdidas de gas vector.

b) Ajustar la presisdn de entrada del gas vector (aire puro) @ S

psig con el regulador "CARRIER GAS".

c) Ajustar las vaAlvulas del medidor de flujo del gas vector del

panel frontal a un flujo de 300 cc/min.
A.4.5.2 Encendido eléctrico

a) Conectar el aparato a la fuente apropiada (120 + 15 VAGC, o
240 + 15 VAC, 50/60 Hz, 1800 watt). Normalmente se debe dejar
encendido el analizador infrarrojo durante 1los dias de

trabajo, y desconectarlo cuando haya periodos de inactividad.

b) Encender el horna TC presionando *“TC POWER". Esperar una

°C (em 30 minutos aproximadamente).

temperatura de 950
Corrohorar ésta, presionando momentanemente: “TC FURNACE

TEMP",



c)

d)

A52

Encender el horno IC, presionando “IC POWER" y verificar la

temperatura de 155 °C presionando "IC FURNACE TEMP".

Seleccionar €1 canal de analisis deseado con el interruptor

“TC/IC CHANNEL".

A.4.5.3 Verificacién de la respuesta del analizador’

a)

b)

c)

Seleccionar el volumen de muestra por manejar (20 a SO

microlitrog).

Utilizando la técnica descrita en la seccidn A.4.5.4,
inyectar volumenes idénticos de las soluciones preparadas

para la curva de calibracidn (200 ppm).

Después de cada inyecciédn, ajustar la lectura con el control -
SPAN, hasta aproximadamente el 907 de la escala completa.
Continuar el ajuste hasta que las inyecciones coincidan con

el mismo valor de la lectura.

A.4.5.4 Técnica de inyeccidn

a)

Seleccionar mediante el boté4én indicado, e1 canal apropiado,

cuidando que el flujo del gas vector sea de 300 cc/min.



b)

c)

d)

e)

)

q)

h)

153

Fijar el volumen de muestra deseado (normalmente, 20

microlitros).

Introducir la aguja de la jeringa en agua destilada, enjuagar

y secar suavemen te.

Introducir la aguja en la muestra y aspirar varias veces,
desechando las primeras inyecciones. Mover el émbolo varias
veces (estando la aguja dentro de la muestra) para expeler

las burbujas de aire.

Limpiar el excedente de la solucién en la aguja, evitando

tacar la punta.

Remover "el tapdn" del puerto de inyeccidén apropiado. Colocar
la’ jeringa firmemente contra la base y presionar ligeramente,
rotarla 1/4 de vuelta para asegurar el sello. Inyectar la

muestra.

Después de la inyeccidn, mantener la jeringa en este lugar
alrededor de cinco segundos; después quitarla, e
inmediatamente, colocar el tapdn. ‘
Antes de inyectar 1la siguiente muestra, esperar a que la

“plumilla" regrese a la linea base (2 min. aprox.)}.
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