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Agua, principio y sostén de la vida
Todo vive por el agua, dice un libro sagrado.
Elemento vital que los antiguos deificaron.
Los primeros filésofos le dieron un lugar
predominante en la formacion del mundo
junto al fuego, el aire, la tierra. Hoy la
ciencia natural confirma que la vida broté
del agua. Todo puede morir por el agua:
cuando arrolla, inunda, ahoga y sobre todo
cuando falta.
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TITULO

REMOCION BIOLOGICA DE NITROGENO Y FOSFORO
DE LAS AGUAS RESIDUALES DEL INTERCEPTOR PONIENTE
DE LA CIUDAD DE MEXICO MEDIANTE EL PROCESO DE
LODOS ACTIVADOS EN UN REACTOR DE SECUENCIA BATCH



1.0 OBJETIVO

Probar diferentes condiciones de operacion para remover fosforo y nitrogeno de las
aguas residuales del Interceptor Poniente de la Ciudad de México empleando Reactores
de Secuencia Batch y evaluar la cantidad de fosforo y nitrogeno que se remueve en cada
una. Hacer una comparacion entre ellas para encontrar la mds adecuada, con el fin de
obtener un efluente que pueda ser utilizado para riego agricola. Con lo cual se ahorra
agua de riego y se evita que las aguas residuales lleguen al cuerpo receptor provocando
la eutroficacion.



El presente trabajo experimental se realizd en Ia Facultad

de Estudios Superiores Cuautitlin en la Seccion de Quimica
Inorgénica en el laboratorio de Tratamiento de Aguas, bajo la
direccion de:

L.Q. Margarita Alonso Espinosa
L.A. Natividad Venegas Herrera
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2.0 INTRODUCCION!-®

El control de nutrientes no es necesario bajo todas las condiciones pero se considera
primordial para tratar aguas residuales de origen humano que descargan directa o
indirectamente en lagos o reservorios para prevenir la aceleracion de la eutroficacion.

Es importante definir dos términos: eutroficacion y eutrofico, ya que estos se aplican a
lagos, lagunas y otras aguas lentas o sin flujo.

La eutroficacion es el término empleado para describir el proceso natural en el cual la
productividad biologica se incrementa con la edad de un cuerpo de agua. El proceso de
envejecimiento es aque! en el que cada cuerpo de agua pasa en su camino a la extincion.
Durante su tiempo de vida de docenas o cientos de miles de afios, los cuerpos de agua
pasan a través de tres fases distintas. La primera es Ia fase oligotrofica, donde la
productividad bioldgica es baja por la carga disminuida de nutrientes. Conforme la carga
de nutrientes se incrementa, la fase mesotrofica de mayor productividad biologica se
desarrolla. Con més y mas carga de nutrientes de fuentes externas e internas que se
reciclan, la tercera fase o fase eutréfica se desarrolla con sus molestas condiciones,
causadas por su actividad biolégica excesiva. Para las aguas con un alto grado de
productividad biologica se aplica el término Eutrofico.

La etapa final antes de la desaparicion puede ser una tierra himeda, una marisma. La
secuencia genera!l del proceso de eutroficacidn de un lago se puede resumir en la figura
1.

La figura 2 muestra como la fertilizacion afecta a un gran lago. Aun, el florecimiento
de algas, relativamente ligero, puede producir la acumulacion substancial del desecho
que decae a lo largo de un lago. Los vientos que pasan suavemente sobre el lago pueden
tomar un olor a pescado de las algas que florecen. La descomposicion bacterial de estas
células y lodos organicos asentados disminuye el oxigeno disuelto en la zona inferior.

Los estudios realizados alrededor del mundo han demostrado que las aguas residuales
domeésticas, ciertas aguas industriales, aguas de desague agricola y de dreas urbanas han
acelerado enormemente la proporcion de la eutroficacion en cuerpos receptores,
desapareciendo las especies de flora y fauna de mayor utilidad para el hombre y
produciendo molestias de tipo estético impidiendo la practica de deportes acuaticos, la
pescay la navegacion entre otros, por lo que, la calidad inferior del agua imposibilita los
multiples aprovechamientos de este recurso.



Fig. 1 Proceso de Eutroficacidn
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Fig 2. lago Eutrdfico
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El propdsito del control de nutrientes es limitar las fuentes externas tanto como sea
posible y de este modo retardar el proceso de eutroficacion y reducir sus efectos
negativos. Ademis es una parte esencial en el tratamiento de aguas residuales empleadas
para recargar aguas subterraneas para suministros piblicos. Y también puede ser
necesario cuando se tratan aguas que serin descargadas a aguas superficiales o
empleadas para riego agricola.

Realmente, {a principal fuente de carbono es el bioxido de carbono. En cuanto a todas
las plantas verdes, el nitrégeno se deriva principalmente del amonio y los nitratos. El ion
fosfato es la tnica fuente de fosforo. Adems, las algas que fijan el nitrogeno son capaces
de usar nitrégeno gas disuelto en el agua, cuando el amonio y los nitratos estan en
pequedias cantidades. Debido a que el bioxido de carbono es el nutriente principal,
pareceria que su control pudiera servir como medio para limitar el crecimiento algal.
Pero esto es falso, porque en la mayoria de las aguas naturales existen carbonatos que
estan disponibles para las algas.

El nitrogeno estd presente en la biomasa del alga en cantidades que promedian
alrededor del 3 al 10%, en gran parte en forma de proteinas. Numerosos estudios han
demostrado que el nitrogeno puede convertirse en limitante en el control del
crecimiento algal en un nivel limite de 0.05 mg/l. Sobre estas bases la remocion de
nitrégeno de las aguas residuales puede volverse necesaria cuando las aguas receptoras
son insuficientes en cantidad para diluir los compuestos de nitrogeno al nivel limite.

Aunque ] fosforo en las algas aparece en pequefias cantidades promediando de 0.5 a
1.0% en la biomasa, se ha demostrado que es un factor limitante en el crecimiento del
alga en muchos casos. Un valor de menos de 0.005 mg/1 en la forma orto se reconoce
como un limitante de concentracion mis bajo para el crecimiento.

En los casos donde el control de nutrientes se estima deseable, el control del fosforo
se considera absolutamente esencial porque, cuando el nitrogeno se convierte en
limitante, cualquier exceso de fosforo puede soportar el crecimiento de algas verde-
azuladas que fijan nitrégeno.

Considerando la informacién anterior muchas autoridades creen que el problema de la
eutroficacion puede ser controlado por estrictos requerimientos sobre la remocion de
fosforo solamente. Otros creen que un alto grado de nitrificacién es también necesario
para eliminar los efectos nocivos del nitrogeno amoniacal.

Esta introduccion no estaria completa sin alguna referencia a la influencia de los
nutrientes sobre las aguas superficiales y el uso de los efluentes de aguas residuales en la
recarga de agua subterranea.



Con respecto a las aguas superficiales, el nitrdgeno amoniacal puede causar serios
problemas en la baja de oxigeno, cuando la nitrificacion ocurre rapidamente. Este
problema estd limitado a su presencia en las aguas superficiales, pero se vuelve menos
problema conforme aumenta la profundidad. Un segundo problema en las aguas
superficiales es causado por ¢l desarrollo de plantas acuaticas arraigadas que restringen
el flujo y disminuyen las fuentes de oxigeno durante 1a noche. E! fosforo y el nitrdgeno
contribuyen a este problema.

El grado de tratamiento de aguas residuales necesario para hacerlas apropiadas para
la descarga en aguas subterraneas varia considerablemente.

En el presente trabajo de Tesis, se emplearon los Reactores de Secuencia Batch
(SBR) como proceso de tratamiento para la remocion de nitrogeno y fostoro de las
aguas residuales del Interceptor Poniente de la Ciudad de México con el propésito de
obtener un efluente que pueda ser utilizado para el riego agricola y a su vez, no
provoque la posible eutroficacion del cuerpo receptor en el cual desemboca su descarga.

2.1 FUENTES DE NUTRIENTES EN LOS CUERPOS
RECEPTORES

El Ei fosforo es uno delos nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas y los
microorganismos.Sin embargo, se ha demostrado que el exceso de fosforo.y nitrégeno
en aguas residuales tratadas estd asociado con el crecimiento indeseable de plantas y
algas en los cuerpos receptores.

Las principales fuentes de fosforo en el agua residual doméstica son excrementos
humanos, detergentes sintéticos para lavanderia, y quimicos para el tratamiento del agua.
El fosforo aportado por detergentes es reducido significativamente en comunidades que
"prohiben el fosforo", donde los efluentes de las plantas de tratamiento tienen 50%
menos de fosforo total que los sitemas de tratamiento que operan en areas sin
restricciones sobre detergentes de lavanderia. En el control de la corrosion en los
sistemas de abastecimiento de agua potable se emplean metafosfato de sodio o
compuestos similares, los cuales también incrementan el nivel de fosforo en el agua
residual.



Las formas en las cuales también se puede encontrar el fasforo en las aguas residuales
son como fosforo total, fosforo unido organicamente, y fosforo inorganico. El fosforo
inorganico incluye los ortofosfatos (PO, , HPO:, H.PO, HyPO,) y los polifosfatos (con
dos o mas fosforos, oxigeno y en algunos casos atomos de hidrogeno combinados en una
molécula compleja), y los fosfatos (que bajo hidrolisis en scluciones acuosas se
convierten en ortofosfatos). La tabla 1 enlista algunos ejemplos de estos compuestos (ver
Apéndice).

La industria puede afiadir, o en el caso de descargas con deficiencia de fosforo, diluir
el fosforo total en aguas residuales. Las aguas industriales tipicamente altas en fosforo
incluyen aquellas generadas de la produccion de fertilizantes, del procesamiento y
empacado de carnes, procesamiento de [a leche, lavanderias comerciales y algunos
desechos del procesamiento de alimentos. Ciertos procesos en la manufactura del papel y
pulpa descargan un desecho deficiente de fosforo.

Los ortofosfatos solubles son las formas més sencillas del fosforo y son los productos
finales de degradacion de los polifosfatos inorganicos.

E! tratamiento de aguas residuales incrementa e} nivel de ortofosfato soluble de un 50
al 90% del fosforo total. La forma de ortofosfato soluble de! fosforo es la que precipita
mas facilmente y es la mas disponible para la asimilacion por algas y plantas. El efluente
de sistemas de tratamiento biolégico contendra algo de fosforo unido organicamente con
el material celular. El tratamiento primario y secundario sin precipitacion quimica
remueven poco fosforo: del 5 al 10% el tratamiento primario, y del 10 al 20% con el
tratamiento secundario. Con la adicion de aluminio o cloruro férrico, la remocion se
incrementa del 70 al 90% con el primario, y del 80 al 95% con el tratamiento secundario.
Con el tratamiento secundario se logran concentraciones de fosforo total en el efluente

- de 1 mg/l.

Sin embargo, el exceso del nitrogeno en los efluentes de las plantas de tratamiento de
aguas residuales, como en ¢! caso del fosforo, se ha demostrado que esta asociado con el
crecimiento indeseable de algas y plantas en aguas receptoras. Y en la forma de
nitrogeno amoniacal es toxico para los peces.

El nitrogeno entra a la corriente del agua residual doméstica principalmente como
urea y combinado con heces y otro material orgénico. La urea frecuentemente ha sido
considerada un compuesto orginico nitrogenado, pero en realidad, es un derivado del
biéxido de carbono, y debe ser clasificado como inorganico. La urea es rapidamente
hidrolizada por enzimas al ion amonio y biéxido de carbono.



Las formas de nitrogeno que se encuentran mds frecuentemente en las aguas
residuales son:el nitrogeno organico y nitrégeno amoniacal. Otras dos formas que estan
presentes en el agua residual doméstica son: el nitrito (NO3) y el nitrogeno de nitrato
(NO3). Las descargas industriales pueden afiadir cantidades significativas de nitrogeno a
[as aguas residuales e incluyen aqueilos generados por la produccion de fertilizantes,
procesamiento de carnes, procesamiento de leche, refinerias de petrdleo, ciertas plantas
de fibra sintética e industrias que limpian con compuestos que contienen amonio.

La forma de nitrogeno es un indicador de la edad y condicion del agua residual y del
agua residual fresca, como se mencionod, contiene principalmente amonio (de la urea
hidrolizada rapidamente) y compuestos organicos de nitrégeno {proteinas, péptidos,
aminodcidos, acido citrico y otros). Los compuestosorganicos son lentamente
descompuestos por las bacterias a amonio, bidxido de carbono y agua. Bajo condiciones
aerdbicas, el amonio es oxidado a nitrito por bacterias del género Nitrosomonas, el
nitrogeno de nitrito es un compuesto inestable que es rapidamente oxidado por las
bacterias llamadas Nitrobacter a nitrégeno de nitrato. La oxidacion del amonio a nitrito y
posteriormente a nitrato se Ilama nitrificacion, y es la base de la remocioon de amonio en
el tratamiento de aguas residuales. La nitrificacion es un proceso d2 oxigenaciéon
intensivo que tedricamente requiere de 4.6 mg/l de oxigeno para nitrificar 1 mg/l de
amonio.

Las remociones de nitrogeno sin tratamientos avanzados son bajas: del 10 al 20%
para el tratamiento secundario, y del 5 al 10% para niveles de tratamiento primario. El
tratamiento secundario con nitrificacion puede obtener remociones de arriba del 30% .

2.2 EL PAPEL Y EL IMPACTO DE LOS
NUTRIENTES EN LOS CUERPOS
RECEPTORES.

Los efectos fertilizantes del nitrogeno y fosforo en cuerpos receptores varia
marcadamente a diferentes profundidades. En rios profundos hay estimulacion del
fitoplancton. Plantas acuaticas arraigadas son estimuladas en aguas superficiales,
playas,bahias y aguas de retorno. En general, los efectos no son serios en aguas
profundas por la amplia fluctuacion de niveles de agua y acciones directas que ocurren en



los rios altamente estratificados. Pero |a situacion es diferente en aguas superficiales
donde las raices acuaticas obtienen suficiente {uz para florecer. La estimulacion del
crecimiento puede servir para impedir el flujo natural y puede acasionar el
desbordamiento. Esto sucede en aguas de drenaje de un lago, donde los niveles de agua
en el lago pueden volverse incontrolables. Por ello, se puede volver necesaric desazolvar
para remover el crecimiento acuatico.

El amoniaco en concentraciones arriba de 0.2 mg/l puede causar la muerte a varias
especies de peces. La mayoria de los efectos notorios de nitrogeno amoniacal se
relacionan con el efecto toxico que tiene sobre los peces.

La nitrificacion biologica en los sistemas de tratamiento de aguas residuales se
acompaha principalmente por dos géneros de microorganismos. Estos dos géneros,
Nitrosomonas y Nitrobacter, estan clasificados como autdtrofos porque utilizan el CO:
como fuente de carbono para sintetizar su material celular y como fuente de energia para
la oxidacién de sustancias inorganicas; al contrario de los organismos heterdtrofos, cuya
fuente de carbono son los compuestos organicos.

La nitrificacion del nitrégeno amoniacal es un proceso de dos pasos. El primer paso,
es la conversion del amonio a nitrito, que es mediada por las Nitrosomonas El segundo
paso es la conversion del nitrito a nitrato mediada por los microorganismos Nitrobacter.
Las ecuaciones 1 y 2 demuestran la conversion del amonio a nitrato en dos pasos:

NH', + 3/20; =s--es» 2H" + HO + NO. (1)

NO: + 120; e NO,  (2)

las ecuaciones 1 y 2 son reacciones que producen energia. Las Nitrosomonas y
Nitrobacter usan esta energia para su mantenimiento y crecimiento celular. En las
reacciones anteriores el oxigeno sirve como aceptor de electron en la oxidacion
bioquimica del NH:y el NO; . El oxigeno es el tnico aceptor de electron que
Nitrobacter o Nitrosomonas pueden usar. Un ambiente aerébico es ademas una
condicion necesaria para que proceda {a nitrificacién. El nimero de reacciones que se
llevan a cabo esta en relacion directa a la poblacion de bacterias nitrificantes. Asi, es
posible que la reaccion pueda ser tan lenta que la proporcion de la reaereacion del agua
compense la demanda de oxigeno y que no ocurra una baja de oxigeno notable. La razén
para la diferencia en el comportamiento del amonio en los rios, ha sido relacionada a la
diferencia en las poblaciones nitrificantes. Usualmente, se ha notado la nitrificacién



extensa y rapida en las aguas superficiales y proporciones lentas en las profundas. Hasta
hoy, la hipotesis aceptada para explicar esta anomalia es como sigue: en aguas naturales
o que fluyen, la poblacion de bacterias nitrificantes es muy pequefia porque las bacterias
nitrificantes estan creciendo muy lentamente.

La nitrificacion biologica es aplicable en aquellos casos donde se requiere una
remocion de amonio sin necesidad de remover completamente el nitrogeno. Es también,
el primer paso en la nitrificacién/desnitrificacion biologica. La nitrificacion puede ser
lograda por procesos de crecimiento suspendido donde los organismos nitrificadores
estan suspendidos en un licor mezclado por algunos mecanismos de mezclado. Estos son
denominados bacterias heterdtrofas porque pueden metabolizar substancias organicas
complejas. Estas bacterias son capaces de usar el oxigeno molecular o el oxigeno del
nitrato como un aceptor terminal de electron cuando estas oxidan los compuestos
organicos. Bajo condiciones anoxicas, las bacterias nitrificantes reducen el nitrato por un
proceso llamado desasimilacion de nitrato o nitrito substituyendo el oxigeno en la
respiracion celular. El proceso de la desasimilacion del nitrato ocurre a través de una
compleja serie de reacciones catalizadas por enzimas. Por tanto, simplemente se
establece que la desasimilacion del nitrato sc lleva a cabo en dos pasos.

Primero, el nitrato es reducido a nitrito a través de ia transferencia de dos electrones del
substrato organico produciendo energia para la sintesis celular. En un segundo paso, el
nitrito es reducido a monoxido de nitrogeno (NO), bioxido de nitrogeno (NCR) o
nitrégeno gas (N:) siendo los productos predominantes.

Las bacterias nitrificantes pueden también utilizar parte del material nutriente por el
proceso conocido como asimilacion del amonic y convertirlo en nuevo material celular
microbiano. Esto no ocurre normalmente si el amonio presente en las aguas residuales es
suficiente para obtener los requerimientos de su crecimiento ¢,
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3.0 ANTECEDENTES DE LOS REACTORES DE
SECUENCIA BATCH (SBR).

En 1914y 1915 Arden y Lockeut fueron los primeros en discutir las nociones
fundamentales de el proceso de lodos activados ", Inventaron el término de "lodo
activado® para describir la masa bioldgica * compuesta por microorganismos ademas de
materia organica en un ambiente rico de oxigeno que mantiene a los microorganismos en
un ambiente liquido controlado ‘. Quizas sorpresivamente el proceso de lodos activados
fue establecido en un sistema batch de llenado y vaciado. Los sistemas de flujo continuo
fueron desarrollados y reemplazaron a los esquemas de tratamiento de llenado y vaciado,
primeramente por la atencion operacional elevada y por los problemas de obstruccion del
difusor 7, dificultades con la operacion de valvulas, etc. Como resultado de esto, los
sistemnas batch nunca se volvieron populares en las plantas de tratamiento municipales.
En 1920, cuando grandes instalaciones fueron construidas, los sistemas batch no eran
considerados los més viables .

Los tiempos cambiaron. El primer resurgimiento notable de mayor interés en el
tratamiento biologico batch ocurrio a principio de los afios cincuentas. Este
resurgimiento fue de vida corta y fue dirigido principalmente a la industria ganadera. El
segundo resurgimiento esta actualmente en progreso en la Universidad de Notre Dame,
Indiana. Estos estudios son dirigidos para investigar el uso del tratamiento bioldgico
batch, como una alternativa al tratamiento convencional de flujo continuo 7%

Después que Irvine y Davis describieron su operacion en 1971, el reactor de
secuencia batch ha recibido considerable atencion; en los Estados Unidos, Qeste de
Alemania, Canada y Japon, a la vez que esta tecnologia puede ser considerada una nueva
aplicacion de las viejas configuraciones del reactor de llenado y vaciado empleadas para
desarrollar los procesos de lodos activados. Ahora se ha demostrado que el reactor de
secuencia batch es capaz de lograr |a remocion de nitrogeno y fosforo 2,



3.1 DESCRIPCION DEL REACTOR DE
SECUENCIA BATCH (SBR).

Un sistema SBR puede estar compuesto de uno o mis tanques. En el tratamiento de
desechos biologicos, cada tanque en el sistema tiene cinco modos basicos de operacion o
periodos, cada uno de los cuales es nombrado de acuerdo a su funcion primaria. Los
periodos son: llenado, reaccién, sedimentacion, vaciado y reposo en una secuencia de
tiempo. El llenado (Ja recepcion del desecho crudo) y ¢l vaciado (la descarga del efluente
tratado) deben ocurrir en cada ciclo completo para un tanque dado. La reaccion (el
tiempo para completar las reacciones deseadas), la sedimentacion (el tiempo para separar
los organismos del efluente tratado), y el reposo (el tiempo después de la descarga del
tanque y antes de volver a Henar), que puede ser eliminado dependiendo de los
requerimientos de tratamicnto del problema . Un ciclo es la suma de estos cinco
periodos ',

Durante ¢! periodo de llenado, el volumen del liquido dentro del tanque se incrementa
de un volumen minimo en respuesta a la variacion de la proporcion del flujo del influente
hasta que un volumen maximo predeterminado se alcanza. El mezclado o el mezclado y
la aereacion pueden efectuarse durante todo el periodo de llenado y proveer condiciones
de crecimiento selectivo para la biomasa microbiana. Durante el periodo de reaccion, el
flujo al 1anque es discontinuado por cesacion de la produccion de residuo. La aereacion
se provee para completar las reacciones de estabilizacion biologica; los sélidos son
desechados del tanque conforme se requiere para mantener la biomasa a niveles
manejables. Durante la sedimentacion toda la energia suministrada al tanque es detenida

"y la biomasa flocula y sedimenta bajo condicones de reposo. Después de un periodo
especifico de sedimentacion, el sobrenadante tratado es decantado del tanque a un nivel
de volumen liquido. El tanque permanece asi hasta que la produccion def liquido de
desecho es reducida.



3.2 VENTAJAS DEL REACTOR DE SECUENCIA
BATCH.

La principal ventaja de los reactores de secuencia batch es la flexibilidad. Todos los
ciclos de operacion (llenado, reaccion, sedimentacion, vaciado y reposo) pueden ser
regulados para producir la calidad deseada del efluente.

Porque el modo de operacidn de los reactores de secuencia batch es discontinuo
(periodico), la compensacion del flujo, el tratamiento, y la sedimentacion se pueden
lograr en el mismo reactor. Esto elimina la necesidad de reactores y clarificadores
separados. Los regimenes de flujo continuo o discontinuo pueden ser simulados
controlando la magnitud de! ciclo de ilenado; pueden ser modificadas las condiciones
ambientales controlando la magnitud del ciclo, la concentracion del oxigeno disuelto y el
mezclado. El contenido de los reactores puede ser mezclado completamente para
asegurar el contacto organismo/substrato. La naturaleza periodica elimina el corto
circuito '*'

Ademis, entre las ventajas sobresalientes de los reactores de secuencia batch
encontramos que:

La deécarga del efluente es periddica; dentro de los limites, el efluente puede ser
mantenido hasta lograr los requerimientos especificos.

Debido a diferentes patrones de alimentacion y llenado, es posible someter a los
- microorganismos a ambientes quimicos ampliamente diferentes.

Un reactor de secuencia batch puede ser disefiado facilmente para acomodar
estrategias de control.

El equipo que forma un reactor de secuencia batch es compacto, por lo que reduce
mucho el espacio ocupado.

No son necesarios trabajos de mantenimiento profesional pu-:to que la configuracién
del sistema de reactores de secuencia batch es relativamente siniple.

El proceso de reactores de secuencia batch es mas facil de operar comparado con los
procesos convencionales de flujo continuo, filtros rociadores, etc..

La separacion solido-liquido ocurre bajo condiciones casi ideales de reposo, etc.
[LXTNLN
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4.0 ANTECEDENTES DE LA REMOCION
BIOLOGICA DE FOSFORO Y NITROGENO.

Los sistemas de remocion de nutrientes que se disefiaron anteriormente para remover
nitrogeno o fosforo, y que posteriormente se empiearon para remover ambos nutrientes,
incluyen a los Procesos Bardenpho, A/Q y PhoStrip.

El Proceso Bardenpho se inventé en el National Institute for Water Reserch en
Pretoria, Africa del Sur. Es una modificacio:. ‘el proceso de lodos activados que se
disend para remover del 80 al 90% de todo ei nitrogeno en un agua residual doméstica y
comprende de una serie de cdmaras anoxicas y aerobicas.

La experimentacion mostrd que el proceso Bardenpho proporciona el 85% de la
remocion del fosforo, y que para que esto se logre, la bacteria debe pasar a través de un
periodo corto de fermentacion. El lodo residual es regresado a su primera linea de
fermentacion, también como aigo del agua residual cruda o sedimentada mientras el licor
mezclado de la base de aereacidn es reciclado a la primera base anoxica.

El proceso A/O aplica una secuencia de contacto anaerdbica-aerobica para desarrollar
una poblacion biolégica que pueda lograr altos niveles de remocion de fosforo via el lodo
de desecho.

Observaciones posteriores mostraron que la remocién del fosforo se logro en varias
plantas aun cuando estas plantas no fueron disefiadas para la remocion del fosforo.

La remocion del fosforo usando una combinacién del tratamiento biologico y quimico
es la base del Proceso PhoStrip. La ventaja del sistema son sus procesos unitarios de
lodos activados para remover el fosforo del agua residual y entonces liberarlo en la
corriente secundaria en la forma de ortofosfato. El segundo paso consiste en precipitar el
fosfato de esta corriente secundaria por medio de adicion de cal.

El tratamiento con cal es entonces aplicado para la precipitacion del fosforo y
dispostcion final del fosforo via el lodo con cal (ya que algo de fosforo es removido con
el desecho del lodo activado).

Trabajando con un tiempo de retencion del lodo suficientemente largo, el Proceso
PhoStrip mantiene las bacterias nitrificantes en una concentracion suficientemente alta
para que sean capaces de lograr la oxidacion de amonio a nitrato.



Aunque se requiere un tanque de desnitrificacion para que el sistema PhoStrip logre la
remocion tanto del fosforo como la del nitrégeno, el sistema no depende de aditivos
quimicos (fuentes organicas como metano! para lograr la desnitrificacion, por el
contrario, las impurezas organicas en el influente de agua residual se usan como fuente
de carbono. Se informa que se logra ¢l 706% de remocion de nitroégeno cuando se usa la
modificacion de este proceso. El promedio de remociones de fosforo total es del
88 al 99% ¥,

Aunque en la década pasada se desarrollaron tecnologias sobre la remocion
simultdnea de fosforo y nitrogeno por Reactores de Secuencia de Flujo Continuo (CFS),
recientemente se senalé que la remocion de fosforo y/o nitrogeno es posible si las
condiciones de operacion del SBR se modifican apropiadamente para introducir
reacciones anoxicas y aercbicas durante el llenado en un esquema de tiempo de ciclos
batch sin afiadir tanques separados o lineas de reciclaje ™. También es probable que el
fosforo y el nitrogeno puedan ser removidos por procesos con lodos activados en un
SBR si los tratamientos aerobicos y anaerdbicos son incorporados dentro de un ciclo de
operacon batch '™, La remocion biolégica del fosforo y nitrogeno en algunas
instalaciones municipales se ha demostrado en sistemas que simplemente alternan zonas
anoxicas y aerobicas ‘',

Murthy et al. (1987), demostraron que las estrategias de operacion diferentes tales
como un mezclado sin aereacion (mezclado llenado), pueden asegurar el contacto
organismo/substrato %), se logran facilmente y pueden ser usados para mejorar la
sedimentabilidad del lodo v la remocion biolégica de nutrientes. Encontraron que las
operaciones en ltanques sin aereacidn remueven aproximadamente el 70% de nitrogeno y
el 40% de fosforo, mientras que en tanques con periddo de aereacién la remocion para el
nitrogeno fue del 80% y para el fosforo del 50%,; operando con una concentracion de
solidos suspendidos de licor mezciado de 2060 mg/l.

Estudios realizados en Notre Dame han demostrado que la extension de organismos
filamentosos en el sistema (y por consiguiente las caracteristicas de sedimentacion de los
sélidos) son facilmente controlados por las condiciones anéxicas durante el periodo de
llenado.

En algunas instalaciones municipales se ha demostrado la remocion biologica de
fosforo y nitrogeno en sistemas que simplemente alternan zonas anéxicas y acrobicas R

La remocion simultanea de fosforo y nitrogeno del agua residual es posible mediante
la operacion del SBR, en el cual las reacciones sin aereacion son introducidas durante el
llenado 7.
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La remocion biologica de fosforo provee un beneficio econdmico obvio por medio de
la reduccion o eliminacion de la adicidn quimica para ia remocién de fosforo. Si el
estandar requerido de efluente es de 1.0mg/] o mis, la remocion bioldgica de nutrientes
eliminara la necesidad de la adicion quimica para remover el fosforo de la mayoria de las
aguas residuales. Si la concentracién requerida del efluente es menor que 0.5mg/l, la
adicion quimica adicional probablemente se necesitara para lograr el requerimiento del
efluente, a menos que se practique la filtracion ¢

Los SBR han demostrado producir remociones suficientes y también han demostrado
reducir costos de capital. Ademas de que los esquemas disefiados para la desnitrificacion
sin adicion de carbono extra reducen marcadamente los costos de operacion.

4.1 REMOCION BIOLOGICA DE FOSFORO
MEDIANTE SBR.

En 1955, Greenberg et al., propusieron que el lodo activado podria elevar el fosforo a
un nivel mas alla de sus requerimientos de crecimiento microbiano. Srinath et al.
reportaron sobre experimentos batchs en 1959 y concluyeron que una aereacion vigorosa
del lodo activado podria causar la concentracion de fosforo soluble en el licor mezclado
para decrecer rapidamente abajo de 1mg/l.Levin y Shapiro emplearon el término de
“ventilacion de lujo” de fosforo para describir niveles altos de remocion de fosforo de un
agua residual municipal con aereacion vigorosa. Lograron una remocion de fosforo de

"arriba del 80% en su experimento. Ellos reportaron que una pequiia cantidad de 2,4
dinitrofenol inhibia la ventilacion del fosforoindicando que la remocion fue de origen
biolégico También observaron granulos de volutina en las células bacterianas, los cuales
reporta la literatura de la microbiologia que contienen polifosfatos. En condiciones
anaerdbicas altos niveles de fosforo escapan de las células biologicas existentes. Barnard
observo la necesidad de ciclos anaerobicos-aerobicos para la remocion biologica del
fosforo dentro del sistema de lodos activados %"

En un estudio realizado por Tanaka et al. (1987), para investigar la aplicabilidad y la
disponibilidad del proceso anaerobico-aerobico en comparacion con el proceso
convencional de lodos activados, los autores hallaron que la eficiencia en ia remocién de
fosforo por el proceso anaerdbico-aerdbico en comparacion con el proceso convencional
es mas alto. El promedio de remocion de fosforo obtenido fue del 80 -90% y la
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concentracion del fosforo del efluente fue mas baja de 1 mg/l. El proceso anaerabico-
aerdbico no solo es efectivo para mejorar la sedimentacion del lodo sino también para
permitir el tratamiento de agua residual con menos cantidad de aire (aproximadamente ¢l
20% de reduccién. Adn, incluyendo la energia consumida para el periodo de mezclado
empleado en el proceso anaerdbico aerobico, éste empleo menos energia
(aproximadamente 12%) que el proceso convencional. Y de los resultados que
obtuvieron asumieron que aplicando el proceso anaerobico-aerobico es posible lograr la
sedimentacion del lodo en las instalaciones de la planta de tratamiento de desecho donde,
el abultamiento del lodo tiende a ocurrir 2%

La capacidad del proceso de lodos activados para remover el fosforo de aguas
residuales sin la adicion de quimicos es un descubrimiento reciente favorable. Bajo
condiciones aerabicas estos organismos acumulan mas fosforo que el que requieren para
crecer, mientras que bajo un ambiente anoxico, el exceso de fosforo es regresado a la
fase liquida. De esta forma, la remocidn del fosforo se logra mediante la habilidad de los
lodos activados para recaudar y liberar fésfore como una funcion de su reciclamiento a
través de zonas andxicas y aerobicas %,

4.2 REMOCION BIOLOGICA DE NITROGENO
MEDIANTE SBR.

Varios procesos se han desarrollado para la remocion del nitrogeno y sus compuestos
de las aguas residuales y los cuerpos de agua receptores de ellas. Principaimente se han
usado tres métodos para este fin siendo éstos los siguientes:

a)Remocion de! amoniaco con aire a un pH alto.
b)Remocion de nitratos y amoniaco por intercambio ionico.
¢)Nitrificacion Bioldgica seguida de una desnitrificacion.
Otros procesos que han sido utilizados son:

a)Tratamicnto electroquimico.

b)Electrodialisis.
¢)Osmosis inversa.
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d)Destilacion.

La remocion con aire es una modificacion al proceso de aereacion usado para la
remocion de gases en el agua. Los iones amonio en las aguas residuales estin en
equilibrio con el amoniaco y los iones hidrogenos representandose como sigue:

NH', cmemeeees NHy + H°

Cuando el pH de los desechos es incrementado a valores mayores de 7.0, el equilibrio
representado en la ecuacion anterior se desplaza hacia la derecha. A valores del pH
mayores de 10.0, aproximadamente el 85% del amoniaco presente puede ser liberado
como gas por agitacion de las aguas de desecho en presencia de aire,

El proceso se lleva a cabo generalmente, en una torre cerrada, empacada y equipada
cort un dispersor de aire.

En aguas residuales no tratadas, arriba del 90% del nitrégeno esta presente como
amonio 0 en compuestos que se transforman facilmente en amonio. En procesos de
tratamiento secundario el nitrogeno amoniacal es convertido a nitratos pero ¢l costo que
representa este proceso es mayor que el descrito anteriormente.

El intercambio idnico es un proceso unitario en el cual los iones de una sustancia son
desplazados desde un material insoluble por iones de diferentes sustancias en solucion.
En la practica, un material de intercambio de iones es colocado en un lecho por el que se
hace pasar a través de é€l, el desecho que va a ser tratado.

El material de intercambio, el cual puede ser natural o sintético, es absorbente y
- cargado con grupos ionicos. El intercambio de un ion depende de la habilidad del ion-
contrario (ion de carga opuesta) a ser reemplazado o intercambiado por otro jon de la
misma carga. Cuando todos los iones de carga contraria han sido intercambiados, el
material intercambiador se somete a una regeneracion con soluciones de ion-contrario
original.

El ion nitrato puede ser removido por intercambio con una resina anidnica y el ion
amonio por contacto con una resina de intercambio catidnico. Se han obtenido
eficiencias del orden del 80-90% en remocion de amonio, sin embargo se presentan
taponamientos en la resina debido a la materia organica disuelta.

En sus estudios de laboratorio y plantas piloto, Mercer (1970) obtuvo una remocion
del 99% del nitrégeno amoniacal en los efluentes de tratamientos secundarios con dos
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columnas de zeolita en serie y concentraciones de nitrégeno amoniacal del orden de 10 a
19 mg/l.

Se ha demostrado que la desnitrificacion biologica es probablemente el método mas
seguro y de costo efectivo para la remocion de nitrogeno de las aguas residuales, llevada
a cabo bajo condiciones anaerobicas por bacterias heterotrofas facultativas las que
obtienen {a energia necesaria para su crecimiento, de la oxidacion de compuestos
organicos obteniendo el carbono del CO: y su ATP y poder reductor de un substrato
inorganico. El carbono organico necesario para lograr las reacciones de desnitrificacion
es suministrado por fuentes internas, principalmente agua cruda.

La desnitrificacion biolégica es un proceso anaerobio donde el ion nitrato desempefia
el papel que ocupa el oxigeno en la respiracion aerobia, que es el de aceptor del ion
hidrégeno. Los nitratos son reducidos a nitrogeno gaseoso y los compuestos de carbono
son oxidados. Esta reaccion esta representada por la siguiente ecuacion:

4NO, + 4H™ +5CH:0 -----reeee-» SCO; + 2N; + 7H.O

La desnitrificacion se puede llevar a cabo principalmente por
medio de tres procesos:

a)Lodos activados
b)Filtros biologicos
c)Lagunas

El SBR mediante el proceso de lodos activados es apropiado para efectuar [a
desnitrificacion, ya que debido a su flexibilidad se elimina la necesidad de reactores y
clarificadores separados.

Hoeper y Schroeder (1986), propusieron operar el SBR de un modo que promoviera
la acumulacion de carbono y la subsecuente desnitrificacion. Irvine et al., obtuvieron
eficiencias altas de remocion de nitrogeno (90%) usando agua residual, y notaron que la
proporcion de la desnitrificacion fue proporcional a la carga orginica aplicada. Alleman
(1980}, demostrd que la formacion de productos de acumulacion durante la
desnitrificacion fue inducida agitando los contenidos de los SBR bajo condiciones
anoxicas durante el ciclo de llenado. La secuencia operacional, que incluyo ciclos de 3
horas andxicas y 3 horas de aereacion, presento una eficiencia de remocidn de nitrogeno
mayor del 92%.

Los objetivos de esta investigacion fueron para demostrar la aplicabilidad de los
procesos SBR con lodos activados para la desnitrificacion con lodo primario como tnica

24



fuente de carbono organico, y optimizar la operacion de los SBR para producir un
efluente de concentraciones bajas de nitrogeno amoniacal y fosforo total {62433,

Palis e Irvine (1985) alternaron una sccuencia anoxica durante el llenado y obtuvieron
entre el 86% y el 94% de la remocion del nitrogeno, lo que indico una eficiencia mayor
que cuando se empleo el periodo anoxico despucs del llenado, y que cuando se empled
un periodo de llenado andxico/aerdbico.

En la década pasada se reportaron varias estrategias de procesos que acentuaron la
alternativa de condiciones andxicas y aerobicas @,
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BENEFICIOS ECONOMICOS
DE LOS PROCESOS DE RBN
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5.0 BENEFICIOS ECONOMICOS DE LA
REMOCION BIOLOGICA
DE NUTRIENTES (RBN).

La utilizacion de los procesos de remocion biologica de nutrientes (RBN) para el
tratamiento de aguas residuales es potencialmente mas econdmico que el tratamiento
convencional de lodos activados o que métodos que incorporan procesos quimicos o
fisicoquimicos.

En 1979, Dennis e [rvine presentaron las herramientas iniciales acerca de las
investigaciones de laboratorio relacionados con los sistemas Batch realizados en Notre
Dame. De los resuitados de estos estudios ellos sefialan que el prototipo de secuencia
batch se puede construir a un costo inicial no muy elevado y posiblemente a un costo
mas bajo que un sistema de lodo activado Convencional, y que el sistema de secuencia
Batch proporciona efluentes de calidad significativamente mas alta a aproximadamente el
mismo costo de operacion y mantenimiento ¥,

Odegaard et al. (1991), apoyados en un programa de investigacion establecieron que
las descargas municipales de nutrientes pueden reducirse hasta un 60-65% en un proceso
fisicoquimico, y en un 67-75% en un proceso biologico. Donde su analisis de costos
demostro que un proceso de remocion biologico de nutrientes es mas barato que los
procesos fisicoquimicos %%

Aunque no existe un método para predecir 1a cantidad del ahorro de energia para la
remocion de nutrientes para cualquier proceso de tratamiento dado, se estima un ahorro
de energia del 10% para un proceso biolégico.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL
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6.0 DESARROLLO EXPERIMENTAL

Con el fin de encontrar las condiciones dptimas de operacion para obtener un efluente
que pueda ser utilizado para riego agricola y no provoque la eutroficacion del cuerpo
receptor que recibe su descarga, se realizaron nueve experimentos con diferentes
condiciones de operacion.

Se tomaron muestras del agua residual del Interceptor Poniente de la Ciudad de
Meéxico (cuyas caracteristicas son dadas a conocer en las tablas 2 y 3, ver Apéndice) para
determinar el porcentaje de remocion de nitrogeno y fosforo para cada experimento, la
cual se deposita en un tanque de alimentacion de 120 L. el cual abastece el agua residual
cruda (Influente) a tres reactores cilindricos de acrilico transparente de 0.60 m. de alto
por 0.20 m. de didmetro y de 18 1. de capacidad mediante una bomba peristsaltica
(Master Flex modelo 7014-20). El mezclado fue acompaiiado por un agitador magnético
(Thermolyne Type 7200). El aire comprimido fue suministrado a cada reactor a través de
piedras de difusion (con una bomba de aereacion Elite modelo 801) localizadas cerca del
fondo de cada reactor. La alimentacion y la aereacion fueron discontinuas durante la fase
de sedimentacion. E! liquido sobrenadante, que corresponde al agua residual tratada es
desechada (Efluente) durante el tiempo de vaciado mediante una vélvula solenoide (Asca
Red-Hat II) que se cierra cuando el nivel del liquido del reactor alcanza el nivel del
puerto de descarga. Las valvulas solenoides y las bombas de alimentacion fueron
controladas por un Timer controlador electrénico (timing Motor modelo 4001-00,
Paragon Electric Co., Inc.). Ver figura 3.

Para algunos experimentos se excluyo la opcion del agitador magnético. A cada
reactor se le fueron asignando diferentes condiciones de trabajo con ciclos de operacion
de doce y veinticuatro horas. En el reactor uno ( R-1 ) se probaron los experimentos I, 11
y IIL Para el reactor dos (R-2) los experimentos IV y V, y para el reactor tres (R-3) se
probaron los experimentos VI, VI, VII1 y IX. Ademas se incorporo la flexibilidad de los
SBR en el estudio experimental para permitir cualquier combinacién (ver Apéndice, tabla
4). A continuacion se describen las condiciones de operacion para cada uno de los
experimentos invelucrados:

Experimento [ (del 22 de Junio al 31 de Agosto de 1993).

La duracién del ciclo fue de veinticuatro horas, incluyendo una hora y media de
alimentacion combinada con una hora y media de aereacion, una hora de sedimentacion,
media hora de vaciado, y una hora de reposo. El tiempo total de aereacion fue de
veintiuna horas y media.
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Experimento II (del 31 de Agosto al 25 de Octubre de 1993).

Ciclo de doce horas. Incluye una hora y media de alimentacion combinada con una hora
y media de mezclado, siete horas de aereacion, una hora de sedimentacion, media hora
de vaciado y dos horas de reposo.

Experimento [II (del 25 de Octubre al 17 de Diciembre de 1993).

Ciclo de doce horas. Incluye dos horas y media de alimentacion combinada con dos
horas y media de mezclado, siete horas de aereacion, una hora de sedimentacion, una
hora y media de vaciado y media hora de reposo.

Experimento 1V (del 22 de Junio al 17 de Agosto de 1993).

Ciclo de doce horas. Incluye una hora y media de alimentacién combinada con una hora
y media de aereacién, una hora de sedimentacion, media hora de vaciado y una hora de
reposo. Se incluyen dos lineas de aereacion. El tiempo total de aereacion fue de nueve
horas y media.

Experimento V (del 18 de Agosto al 17 de Diciembre de 1993).
Ciclo de doce horas. Incluye una hora y media de alimentacion, ocho horas de aereacion,
una hora de sedimentacion, media hora de vaciado y una hora de reposo.

Experimento VI (del 22 de Junio al 30 de Agosto de 1993).

Ciclo de doce horas. Incluye una hora y media de alimentacion combinada con una hora
y media de aereacion, una hora de sedimentacion, media hora de vaciado y una hora de
reposo. El tiempo total de aereacion fue de nueve horas y media.

Experimento VII (del 19 de Octubre al 5 de Noviembre de 1993).

Ciclo de doce horas. Incluye cuatro horas de alimentacion combinada con cuatro horas
de mezclado, cuatro horas y media de aereacion, una hora de sedimentacion, media hora
de vaciado y dos horas de reposo.

Experimento VIII (del 6 de Noviembre al 15 de Noviembre de 1993).
Ciclo de doce horas. Incluye cuatro horas de alimentacion, cinco horas y media de
aereacion, una hora de sedimentacion, una hora de vaciado y media hora de reposo.

Experimento 1X (del 23 de Noviembre al 17 de Diciembre de 1993).

Ciclo de doce horas. Incluye cuatro horas de alimentacion combinada con dos horas de
aereacion, una hora de sedimentacion, media hora de vaciado y dos horas de reposo. El
tiempo total de aereacion fue de seis horas y media. Se aumento el gasto de un valor final
de seis litros a un volumen final de ocho litros.
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Durante e! periode que comprende del 1°de Septiembre  :4 de Octubre (periodo de
lluvias), el agua residual proveniente del Interceptor Poniente de la Ciudad de México
presentaba gran cantidad de solidos suspendidos y por lo tanto, los Efluentes que se
obtenian de los reactores no eran de buena calidad. Por lo que se opto porque éstos no
funcionaran durante ese periodo.

Se les determind Fosforo Total y Nitrogeno Amoniacal a 200 muestras de agua
residual cruda (Influente) del Interceptor Poniente de la Ciudad de México y a 200
muetras de agua residual ya tratada (efluente).

El Fosforo Total se cuantifico mediante las técnicas 4500-P B y 4500-P C del
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, 15th. ed. Esta técnica
tiene un error relativo de 0.4 y una desviacion estandar relativa de 7.0.

En cuanto el Nitrdgeno Amoniacal, este se cuantificd mediante las técnicas 4500-NH
B y 4500-NH E del Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, i5th.
ed. La desviacion estandar relativa para esta técnica es de 21.6 y el error relativo es de
2.6,

Ambas técnicas son Métodos Normalizados y Estandarizados ©2.
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7.0 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el presente estudio acerca de la remocion de fosforo y
nitrogeno se enlistan en las tablas 5 a la 22 y se ilustran en las figuras correspondientes
(ver Apéndice).

EXPERIMENTO [ (DEL 22 DE JUNIO AL 31 DE AGOSTO DE 1993).

La concentracion mas alta para el fosforo del Influente fue de 18 mg/l y para el Efluente
>1.0 mg/l. Se observaron algunos dias en los cuales la concentracion de fosforo fue
mayor la del Efluente que la del Influente, esto es debido a que las valvulas de descarga
no operaron adecuadamente y los lodos del reactor contaminaron el Efluente tratado. El
porcentaje de remocion mas alto fue del 90%, pero el porcentaje promedio estuvo entre
el 50%.

La concentracion mas alta para el nitrogeno del Influente fue de aproximadamente 23.0
mg/l y la mas baja para el Efluente de 0.3 mg/l. Se observa que en los primeros dias del
experimento, la concentracion de nitrogeno del Influente es mas alta en comparacion a
los otros dias. El porcentaje de remocidn mis alto para este experimento fue del 100.0%,
aunque el porcentaje promedio estuvo entre el 95.0%.

EXPERIMENTO Il (DEL 31 DE AGOSTO AL 28 DE OCTUBRE DE 1993).

La concentracion mis alta para el fosforo del Influente fue de aproximadamente 19.0
mg/l y para el Efluente >1.0 mg/l. El porcentaje de remocion mas alto fue del 93%, y el
porcentaje promedio estuvo entre el 60%.

La concentracion mas alta para el nitrégeno del Influente fue de aproximadamente 16.0
mg/l y la mas baja para el Efluente de aproximadamente 4.0 mg/l. El porcentaje de
remocidn mas alto en este caso fue de aproximadamente 70% y cl porcentaje promedio
fue de aproximadamente el 40%.

EXPERIMENTO Il (DEL 9 DE NOVIEMBRE AL 17 DE DICIEMBRE DE 1993).
La concentracion mas alta para el fosforo de! Influente fue de aproximadamente 30.0
mg/! y la mas baja para el Efluente fue >0.5 mg/1. El porcentaje de remocion mas alto
para este experimento fue del ,100% , pero el porcentaje promedio fue del 50%. La
concentracion mds alta para el nitrogeno del Influente fue de aproximadamente de 35
mg/l y la mds baja para el Efluente fue de aproximadamente 5.0mg/!. El porcentaje de
remocion mas alto fue aproximadamente del 90%, pero el porcentaje promedio fue del
30%.
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EXPERIMENTO IV (DEL 22 DE JUNIO AL 17 DE AGOSTO DE 1993).

La concentracion mas alta para el fosforo del Influente fue de aproximadamente de 18.0
mg/i y la concentracion mas baja para el Efluente fue >0.5 mg/l. El porcentaje de
remocién mas alto fue del 100%, en alguna ocasion no se observo remocion debido a
que los lodos estaban muy abultados y rebasaron el puerto de descarga durante el
periodo de vaciado. El porcentaje de remocion promedio para este experimento fue del
40%.

.La concentracion mas alta para e} nitrégeno del Influente fue de aproximadamente 22.0
mg/l y la concentracion mas baja para el Efluente fue de 0.3 mg/l. El porcentaje de
remocion mas alto fuede aproximadamente ei 98%, aunque Iz tendencia de los resultados
es decreciente, posteriormente se observa un ascenso, esto es debido a que la
sedimentabilidad del lodo no era la adecuada y contaminaba el Efluente tratado.Pero el
porcentaje promedio en este caso fue de aproximadamente el 75%.

EXPERIMENTO V (DEL 18 DE AGOSTO AL 17 DE DICIEMBRE DE 1993).

La concentracion mas alta para el fosforo del Influente fue aproximadamente de 30 mg/l
y para el Efluente, la concentracion mas baja fue de >1.0 mg/l. El porcentaje de remocion
mas alto fue del 100% pero el porcentaje promedio fue de aproximadamente el 75%.

La concentracidn mds alta para el nitrogeno del Influente fue de aproximadamente 35. 0o”
mg/l y para el Efluente fue >1.0 mg/l. El porcentaje de remocion mas alto file del 100%.
El porcentaje de remocion promedio fue de arpoximadamente el 95%. Se observa una
marcada caida en la eficiencia de la remocidn, esto es, porque los lodos se comenzaron a
abultar por lo que se optd por dejarlos sedimentar mas tiempo (una hora mas), y
suministrarles mas aire, ya que este no era suficiente.

EXPERIMENTO VI (DEL 22 DE JUNIO AL 30 DE AGOSTO DE 1993).

La concentracion mas alta para el fosforo del Influente fue aproximadamente de 18.0
mg/ly para el Efluente fue >1/0 mg/l. El porcentaje de remocién mas alto fue del 100%
pero el porcentaje promedio fue aproximadamente del 50%.

" La concentracion mas alta para el nitrégeno del Influente fue de aproximadamente 23.0
mg/ly para el Efluente fue de aproximadamente 0.5 mg/\. E! porcentaje de remocion més
alto fue del 100% y el porcentaje promedio fue del 85%.

EXPERIMENTO VII (DEL 19 DE OCTUBRE AL 5 DE NOVIEMBRE DE 1993).

La concentracién mas alta para el fosforo del Influente fue de aproximadamente 19.0
mg/l y para el Efluente fue de aproximadamente 0.6 mw/l. Ei porcentaje de remocion mis
alto fue del 87% y el porcentaje promedio fue aproximadamente del 38%.

La concentracion mas alta para el nitrogeno del Influente fue de aproximadamente 16.0
mg/ly para el Efluente fue de 2.5 mg/l. E! porcentaje de remocion mas alto fue
aproximadamente del 82%, y el porcentaje promedio fue aproximadamente del 33%
Tanto para el fosforo como para el nitrdgeno se observaron algunas ocasiones en donde
no hubo remocion, debido a que las mangueras de alimentacion se obstruyeron.
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EXPERIMENTO VIII (DEL 6 DE NOVIEMBRE AL 15 DE NOVIEMBRE DE 1993).
La concentracion mas alta para el fosforo del Influente fue de aproximadamente 14.0
mg/l y para el Efluente fue aproximadamente de 3.0 mg/l. El porcentaje de remocion mas
alto fue de aproximadamente el 70%, y el porcentaje promedio fue del 37%.

La concentracion mas alta para el nitrégeno del Influente fise aproximadamente £1.0 mg/l
y para el Efluente fue de 5.0 mg/l. El porcentaje de remocion mas alto fue
aproximadamente del 46%.

En este experimento se observa una tendencia decreciente debido a que el reactor se
perforo al calentarse con la parrilla del mismo agitador y éste sufrio un desperfecto y
comenzaron a desestabilizarse los lodos.

EXPERIMENTO IX (DEL 23 DE NOVIEMBRE AL 17 DE DICIEMBRE DE 1993).
La concentracién mas alta para el fosforo del Influente fue aproximadamente 30 mg/l y
para el Efluente fue >1.0 mg/l. El porcentaje de remocion mas alto fue del 100%, pero el
porcentaje promedio fue aproximadamente del 74%.

La concentracion mas alta para el nitrégeno del Influente fue aproximadamente 30.0 mg/l
y para el Efluente fue aproximadamente 6 mg/l. El porcentaje de remocion mas alto fue
aproximadamente del 78% y el porcentaje promedio fue del 40%.

Las graficas 23 y 24 ilustran los resultados obtenidos del porcentaje de remocion para
el fosforo total y el nitrogeno amoniacal para los nueve experimentos (ver Apéndice).

Con respecto al fosforo total, la grifica 23 muestra que los experimentos donde se
obtuvieron los mayores porcentajes de remocion fueron la 11 (60%), V (75%) y la IX
(74%). Las caracteristicas entre estos tres experimentos son el que: el Experimento V a
diferencia del Experimento IX, no combino la alimentacion con la aereacion, ademas de
. que su gasto volumétrico y su tiempo de alimentacion fueron menores. En el caso del
Experimento 11, a diferencia del Experimento V, si tuvo periodos combinados (una hora
-y media de alimentacion y una hora y media de mezclado), pero con referencia al
experimento X, fue menor el tiempo de alimentacion (una hora y media contra cuatro
horas).

En tanto para el nitrégeno amoniacal, la grafica 24 muestra que los experimentos
donde se obtuvieron los mayores porcentajes de remocion fueron la [ (95%), V (95%) y
la VI (85%). Las caracteristicas entre estos tres experimentos son: que la Experimento I
al igual que el Experimento VI combinaron una hora y media de alimentacion con una
hora y media de aereacion, aunque el Experimento I a diferencia del Expenmento VI fue
de veinticuatro horas, y obtuvo un porcentaje de remocion un poco mayor al del
Experimento VI. Esto puede ser debido a que el Experimento 1 tenia mas horas totales
de aereacién que el Experimento V1, lo que provocaba un mayor desplazamiento de
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nitrogeno amoniacal por el oxigeno. En el caso del Experimente V, a diferencia de los
Experimentos [y VI, presenta un tiempo de trabajo mas prolongado, lo que permite que
los microorganismos trabajen mas eficientemente, debido 2 que se encuentran acoplados
a su medio ambiente.

En base a las observaciones anteriores, podemos sugerir que: los Experimentos II, V
y 1X son los mds apropiados para |a remocion de fosforo y que los Experimentos I, V, y
1V son los mas apropiados para la remocion de nitrogeno. Y que en caso de que se desee
la remocion conjunta del fosforo y del nitrogeno, la mejor opcion seria ¢l Experimento
V.
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8.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El objetivo de esta tesis fue la remocion de nitrogeno y fosforo de las aguas residuales
del Interceptor Poniente de 1a Ciudad de México mediante un proceso de lodos activados
utilizando Reactores de Secuencia Batch, con el fin de obtener un Efluente que pueda ser
utilizado como agua de riego agricola y para evitar la posible eutroficacion del cuerpo
receptor que recibe su descarga.

La remocion de fosforo y nitrogeno se logré por un proceso biologico (sin la
necesidad de adicion de reactivos quimicos).

La alternacion de condiciones aerobicas y anaerdbicas en reactores de secuencia batch
puede simultineamente remover fosforo y nitrogeno sin la adicion de reactivos quimicos.

El tiempo o extension de cada periodo en cada ciclo de operacion son parametros
operacionales y de disefio.

Las operaciones en las cuales el llenado del agua residual se realizo sin aereacion
mostraron el mejor funcionamiento para la remocion de fosforo.

En base a las observaciones anteriores, podemos sugerir que: los Experimentos [LV y
X son los més apropiados para la remocion de fosforo y que los Experimentos I, V, VI
son los mas apropiados para la remocion de nitrogeno. Las caracteristicas mas
importantes se resumen en las tablas 25 y 26 (ver Apéndice).

En caso de que se desee la remocion conjunta del fosforo y nitrdgeno, la mejor

opcidn seria emplear el experimento V, como lo apoya la grafica 27 que resume los
resultados cbtenidos (ver Apéndice).
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RECOMENDACIONES

De acuerdo con la experiencia hasta ahora realizada en el laboratorio, los resultados
fueron buenos, pero es posible seguir investigando para obtener una estrategia que evite
altas y bajas en los resultados.

En este proceso de tratamiento biologico se puede caer en problemas de filamentosas, el
cual, va asociado a cualquier proceso de tratamiento biologico y por consiguiente es
necesario seguir investigando para evitar ese problema.

La remocidn biolégica es una alternativa viable al tratamiento quimico y debe ser
considerado para el disefio de nuevas plantas de tratamiento.
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TABLA 1. LISTA DE ALGUNOS COMPUESTOS
L QUE CONTIENEN FOSFORO -

(el e e e S

GRUPO COMPUESTO
HyPOy HPO*
ORTOFOSFATOS HaPOy PO

HPOs~  COMPLEJOS

POLIFOSFATOS H,P;0,"
HP,O PO
HP,0," COMPLEJOS

incluyendo fosfolipidos,
FOSFATOS fosfatos de azicar,
ORGANICOS nucledtidos, fosfamidas
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TABLA 2. FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
RESULTADOS DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (mg/)
DE LAS AGUAS RESIDUALES DEL INTERCEPTOR PONIENTE

FECHA No. DE INFLUENTE | REACTOR-1 | REACTOR-2 | REACTOR3
MUESTRA
22/06/93 1 562 15 368 53
Jo/6/93 2 229 15 37 15
02/07/93 3 o 30 22 32
06/07/93 4 e 7 29 36
17/07/93 5 aeme 24 56 64
09/07/93 6 - 47 63 110
13/07/93 7 118 63 78 o
14/07/93 8 ases 39 55 e
16/07/93 9 126 8 24 24
20/07/93 10 185 40 40 56
22/07/93 11 e 16 8 16
23/07/93 12 e 8 16 32
27107193 13 253 24 95 72
28/07/93 14 fad 32 110 e
02/08/93 15 150 16 63 o
04/08/93 16 sene 9 26 60
05/07/93 17 o 9 -
10/08/93 18 329 17 4 61
11/08/93 19 29% 62 4 62
13/08/93 20 363 8 24 32
17/08/93 21 203 63 70 117
18/08/93 22 140 39 70 78
19/08/93 23 172 16 23 63
20/08/93 24 304 24 32 56
23/08/93 25 528 7 8 32
24/08/93 26 272 32 e 56
26/08/93 27 134 - 39 63
- 27/08/93 28 80 8 8 24
20/10/93 29 395 139 17 100
21/10/93 30 567 399 P -
27/10/93 31 170 32 8 48
28/10/23 32 176 9 55 119
08/11/93 33 298 48 41 -
10/11/93 34 21t 8 8 81
12/11/93 35 355 78 63 8
22/11/93 36 254 39 55 -
24/11/93 37 211 73 24 121
26/11/93 38 505 189 158 102
01/12/93 39 552 o suse 40
10/12/93 40 613 48 24 48
14/12/93 41 281 124 47 fiand
15/12/93 42 303 63 143 63
18/12/93 43 272 24 30 72
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TABLA 3. FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
RESULTADOS DE LOS SOLIDOS VOLATILES DE LICOR MEZCLADO

DE LAS AGUAS RESIDUALES DEL INTERCEPTOR PONIENTE

FECHA No. DE REACTOR 1 REACTOR 2 REACTOR 3
MUESTRA CONC. (mg) CONC. (mg/l) CONC. (mg/)_
22/06/93 1 1140 1135 1440
25/06/93 2 1115 915 1825
01/07/93 3 795 800 1245
05/07/93 4 840 635 960
0707493 5 1080 870 1210
09/07/93 6 995 790 945
12/07/93 7 725 710 995
14/07/93 8 715 540 1020
16/07/93 9 920 925 1025
19/07/93 10 425 335 420
21/07/93 11 675 615 620
23/07/93 12 675 620 780
27/07/93 13 710 800 640
29/07/93 14 670 615 1135
30/07/93 15 950 550 1030
02/08/93 16 705 ——es 1235
04/08/93 17 962 1055 1125
06/08/93 18 610 680 946
09/08/93 19 795 940 1075
12/08/93 20 684 1065 1505
19/08/93 21 336 336 140
23/08/93 22 1204 1204 1152
25/08/93 23 1208 1208 1684
30/08/93 24 1072 s 1120
13/10/93 25 e —— 708
15/10/93 26 el P 920
19/10/93 27 ——— ——— 1450
03/11/93 28 2135 e 3105
13/11/93 29 1785 ) 1210
14/11/93 30 1280 ot e
15/11/93 31 1136 oene 1575
19/11/93 32 1255 oaee -
2211/93 33 1720 - 885
2411193 34 885 B 770
26/11/93 35 2220 ceee 2560
29/11/93 36 2060 oaee 2530
02/12/93 37 1610 e 2160
07/12/93 38 1645 P 2135
14/12/93 39 1565 eeee 1595
17112193 40 1675 e 2025
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TABLA 4, RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE OPERACION
EMPLEADAS PARA LOS REACTORES DE SECUENCIA BATCH

PERIODOS (EN HORAS) | - PERIODOS
: —~ ——— 'COMBINADOS
AL| ME| AE| SE| VA |'RE"| ' (ENHORAS).
i
22 JUN - 31 AGO 1.5 o 215 1.0 0.5 1.0 L.SAL - L5 AE
1
s1ago-250cT | 15 [ 15 | 70 | 10 | 05 | 20 | 1sAL-L5ME
1
250CT - 17 DIC 25AL - 2.5ME
ve
22JUN- 17 AGO " LSAL- 1L5AE
Voo
18 AGO - 17DIC
oo
22JUN-30 AGO * L5AL - 1.5AE
Vi
190CT- 5 DIC 40AL - 4.0ME
Vi
nov-isNOV | 40 | | ss | o [ 1o [ o5 | e
lx..
23 NOV-17DIC +.0 - 6.5 1.0 0.5 20 +0AL - 2.0AE

* Se instalaron dos lineas de acreacion.

** Se aumentd el gasto a 8 litros

AL alimemacidn

ME

mezciado

AE acreacion

SE sedimentacion
VA vaciado
RE reposo



TABLA 5, REMOCION DE FOSFORO TOTAL - REACTOR 1
EXPERIMENTO I (1.5 Hrs. AL - 1.5 Hrs, AE)

(22 JUN - 31 AGO)

FECHA No. DE INFLUENTE EFLUENTE % REMOCION
MUESTRA CONC. (mg/l) CONC. (mg/l)
24/06/93 1 9.50 4.53 52.00
J0/06/93 2 8.94 7.37 17.00
02/07/93 3 13.99 .46 32.00
05/07/93 4 8.85 8.59 3.00
06/07/93 5 14.41 12.25 15.00
07/07193 6 0.40 0.22 15.00
08/07/93 7 0.99 0.57 42.00
09/07/93 8 3.71 3.88 0.00
13/07/93 - 9 3.88 1.68 56.00
14/07/93 10 4.58 3.01 34.00
15/07/93 11 2.24 0.22 90.00
16/07/93 12 1.20 1.16 3.00
19/07/93 13 4.75 2.94 38.00
20/07/93 14 4.01 1.48 5%2.00
21/07/93 15 4.91 2.23 54.00
22/0793 16 3.26 0.69 78.00
23/07/93 17 4.01 1.61 59.00
26/07/93 18 4.36 1.72 60.00
27/07/93 19 8.94 5.03 43.00
28/07/93 20 10.75 1.27 88.C0
20007193 21 4.68 1.34 71.00
30/07/93 22 7.20 4.41 38.00
02/08/93 23 11.38 5.45 52.00
03/08/93 24 1.89 6.78 0.00
04/08/93 25 3.01 2.84 5.00
05/08/93 26 2.49 1.27 48.00
06/08/93 27 3.88 3.08 20.00
L0/08/93 28 14.52 8.24 43.00
11/08/93 29 16.96 7.54 55.00
12/08/93 30 12.43 7.82 37.00
13/08/93 31 14 87 9.57 35.00
16/08/93 32 17.31 8.42 51.00
L 7/08/93 33 9.99 8.94 10.00
1 8/08/93 34 8.59 343 60.00
19/08/93 35 3.88 3.18 18.00
20/08/93 36 4.06 318 21.00
23/08/93 37 15.57 5.10 67.00
24/08/93 38 18.18 7.54 58.00
25/08/93 39 8.17 8.17 (.00
26/08/93 40 12.43 11.73 5.00
27/08/93 41 8.59 7.20 16.00
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"> "TABLA 6. REMOCION DE FOSFORO TOTAL - REACTOR 1
' EXPERIMENTO II (1.5 Hrs. AL - 1.5 Hrs, ME)

(31 AGO -28OCT)
FECHA No. DE INFLUENTE EFLUENTE % REMOCION

MUESTRA CONC. (mp) CONC. (mg/1)
15/10/93 1 9.81 9.29 5.00
20/10/93 2 10.16 5.10 49.00
21/10/93 3 12.78 10.34 73.00
22/10/93 4 16.09 7.96 50.00
25/10/93 5 11.38 J4.58 59.00
26/10/93 6 3.36 0.22 93.00
27/10/93 7 5.10 1.79 64.00
28/10/93 8 18.83 2.20 88.00
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TABLA 7. REMOCION DE FOSFORO TOTAL - REACTOR 1
EXPERIMENTO III (2.5 Hrs. AL - 2.5 Hrs. ME)
(9 NOV - 17 DIC)
FECHA No. DE INFLUENTE EFLUENTE % REMOCION
MUESTRA CONC. (mg/l} CONC, (mg/}

09/11/93 1 11.73 0.00 100.00
10/11/93 2 11.73 0.00 100.00
11/11/93 3 11.38 0,00 100.00
12/11/93 4 14,35 0,00 100.00
23/11/93 S 12.60 0.00 100.00
24/11/93 & 18.71 092 95.00
25/11/93 7 13.52 11.73 19.00
26/11/93 8 16.27 11.73 29.00
29/11/93 9 11,35 12.43 13.00
30/11/93 10 16.09 0.00 100.00
01/12/93 11 12.78 0.00 100.00
02/12/93 12 13.54 0.00 100.00
03/12/93 | ¥] 19.06 0,00 100.00
07/12/93 14 10.68 6.15 42,00
09/12/93 15 10.96 0.57 42.00
10/12/93 16 13.82 5.10 63.00
14/12/93 17 9.99 6.50 34.00
15/12/93 18 71.54 4.58 39.00
16/12/93 19 10.30 3.99 61.00
17/12/93 20 894 3.18 64.00
18/12/93 21 29.72 9.01 69.00

47



TABLA 8. REMOCION DE NITROGENO AMONIACAL - REACTOR 1
EXPERIMENTO I (1.5 Hrs. AL - 1.5 Hrs, AE)

. : (22 JUN - 31 AGO)

FECHA No. DE INFLUENTE EFLUENTE % REMOCION
MUESTRA CONC. (mg/l) CONC. (mgA)
24/06/93 1 4.92 2.20 55.00
30/06/93 2 22.60 8.31 63.00
02/07/93 3 20.81 0.69 96.00
05/07/93 4 3.38 0.77 77.00
06/07/93 5 3.15 0.30 90.00
07/07/93 6 3.77 0.00 91.00
08/07/93 7 3.46 0.30 100.00
09/07/93 8 4.46 0.61 91.00
13/07/93 9 6.16 0.77 36.00
14/07/93 0 6,16 0.53 91.00
15/07/93 1 6,23 0.38 93,00
16/07/93 2 1.31 0.77 89.00
19/07/93 3 8.70 0.46 94.00
20/07/93 14 7.16 1.54 78.00
21/07/93 15 8.23 0.30 96.00
22107193 16 8.47 1.54 81.00
23/07/93 17 9.08 0.92 89.00
26/07/93 18 6.62 1.54 76.00
27/07/93 19 9.47 0.69 92.00
28/07/93 20 9.85 .38 96.00
29/07/93 21 6.46 .3 94.00
30/07/93 22 7.54 .5 92.00
U2/08/93 23 8.70 . .3 95.00
03/08/93 24 6.85 1.2 96.00
04/08/93 25 9.31 ) 0.3 95.00
05/08/93 26 8.00 0.23 97.00
06/08/93 27 7.93 0.00 100.00
10/08/93 28 8.47 Q.15 98.00
11/08/93 29 8.47 0.30 96.00
12/08/93 30 8.54 0.23 97.00
13/08/93 31 9.24 0.46 95.00
16/08/93 32 8.54 .30 96.00
17/08/93 33 8.62 0.23 97.00
18/08/93 34 8.08 0,30 96.00
19/08/93 15 9.85 0,23 97.00
20/08/93 36 10.39 0.30 91.00
23/08/93 37 9.24 0.38 95,00
2008/93 38 8.93 0.38 95.00
_ 8193 39 10.24 Q.15 98.00
2uU8/93 40 1.77 0.53 93.00
27/08/93 41 7.13 0.46 93.00
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TABLA 9. REMOCION DE NITROGENO AMONIACAL - REACTOR |

EXPERIMENTO I (L5 Hrs. AL - 1.5 Hrs. ME)

(31 AGO - 28 OCT)

FECHA No. DE INFLUENTE EFLUENTE % REMOCION
MUESTRA CONC. (mg/) CONC. (mgM)

19/10/93 1 14.16 631 5500
20/10/93 2 1570 438 7200
21/10/93 3 13.78 10.24 25.00
22/10/93 4 13.86 10,08 27.00
25/10/93 s 893 7.54 15.00
26/10/93 6 9.16 5.23 42.00
27/10/93 7 10.00 5.46 45.00
28/10/93 8 10.62 6.39 39.00
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TABLA 10. REMOCION DE NITROGENO AMONJACAL - REACTOR 1
EXPERIMENTO III (2.5 Hrs. AL - 2.5 Hrs. ME)
(9 NOV - 17 DIC)
MUESTRA CONC. (mg/h) CONC. (mg/l)
09/11/93 1 11.03 572 18.00
10711493 2 11.03 6.33 42.00
11/11/93 3 10.90 6.40 41.00
12/11/93 4 10.76 7.69 28.00
23/11/93 5 12.50 10.80 13.00
24/11/93 6 15.12 10.28 32.00
25/11/93 7 4.98 11.44 23.00
26/11/93 8 4.58 10.83 27.00
29/11/93 9 6.96 15.67 7.00
30/11/93 10 7.10 1519 11.00
0712193 11 2.80 10.01 69.00
09/12/93 12 32.80 13.89 57.00
10/12/93 3 32.80 26.42 19.00
14712193 4 27.40 24.11 12.00
15/12/93 5 33.33 23.76 28.00
16/12/93 16 32.80 2340 92.00
17/12/93 17 33.69 23.90 28.00
18/12/93 18 34.58 2571 25.00
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TABLA 11. REMOCION DE FOSFORO TOTAL - REACTOR 2
EXPERIMENTO IV (1.5 Hrs. AL - 1.5 Hrs, AE)

(22 JUN - 17 AGO)
—_—— e —— e

FECHA No. DE INFLUENTE EFLUENTE % REMOCION
MUESTRA CONC. (mg/) CONC. (mg/i)
24/06/93 1 9.50 211 77.00
30/06/93 2 8.94 7.37 17.00
02/07/93 3 13.99 8.24 41.00
05/07/93 4 3.85 6.50 26.00
06/07/93 5 1441 5.97 58.00
07/07/93 6 0.40 0.00 100.00
08/07/93 7 0.99 0.00 100.00
09/07/93 3 3.71 1.89 49.00
13/07/93 9 388 2.4 44.00
14/07/93 1o 4.58 3.08 32.00
15/07/93 il 2.24 0.74 66.00
16/07/93 12 1.20 0.22 81.U6
19/07/93 13 $.75 2.92 38.00
20/07/93 14 4.01 0.24 94.00
21/07/93 15 491 223 54.00
22/07/93 16 3.26 0.79 75.00
23/07/93 17 4.01 0.24 04.00
26/07/93 18 4.36 0.00 100.00
27/07/93 19 8.94 371 58.00
28/07/93 20 10.75 2.31 78.00
29/07/93 21 +4.68 0.22 95.00
30/07/93 22 7.20 3.88 46.00
02/08/93 23 11,38 8.87 2200
03/08/93 24 1.89 231 0.00
0+4/08/93 25 3.01 0.2% 90.00
05/08/93 26 2.49 0.00 100.00
06/08/93 27 3.88 2.03 47.00
10/08/93 28 14.52 371 74.00
11/08/93 29 16.96 7.89 53.00
12/08/93 30 12.43 6.67 46.00
13/08/93 31 14.87 7.13 52.00
16/08/93 32 17.31 685 60.00
17/08/93 33 9.99 6.85 3100
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TABLA 12. REMOCION DE FOSFORO TOTAL - REACTOR 2
EXPERIMENTOQ V (8 Hrs. AE)

(18 AGO - 17 DIC)

FECHA No. DE INFLUENTE EFLUENTE % REMOCION
MUESTRA CONC. (mg/) CONC. (mg/)
18/08/93 1 8.59 1.96 77.00
19/08/93 2 J.88 134 99.00
20/08/93 3 4.06 231 43.00
23/08/93 4 15.57 5.10 67.00
24/08/93 5 18.18 158 74.00
25/08/93 6 8.17 528 35.00
26/08/93 7 12.43 10.34 16.00
27/08/93 8 8.59 458 16.00
19/10/93 9 9.81 2.84 71.00
20/10/93 10 0.16 1.96 80.00
21/10/93 11 2.78 284 7100
22/10/93 12 1.38 318 72.00
25/10/93 3 1138 3.18 72.00
26/10/93 4 3.36 0.39 88.00
27/10/93 5 3.10 1.27 89.00
28/10/93 6 18.83 8.15 56.00
09/11/93 17 73 127 89.00
10/11/93 18 .73 3.18 7200
11/11/93 19 38 3.88 65.00
12/11/93 20 4.35 1,60 88.00
23/11/93 21 12.60 0.00 100.00
2411193 22 18.71 1.20 23.00
25/11/93 23 14.52 1243 14.00
26/11/93 24 16.27 12.43 23.00
29/11/93 25 1435 14.77 11.00
30/11/93 26 16.09 3ol 81.00
07/12/93 27 10.68 789 26.00
09/12/93 28 10.96 5.20 47.00
10712/93 9 13.82 11.73 15.00
1.4/12/93 0 9.90 7.89 21.00
15/12/93 1 7.54 5.98 20.00
16/12/93 32 10.30 1.02 31.00
17/12/93 33 8.94 4.23 52.00
18/12/93 34 29.72 16.69 43.00
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TABLA 13. REMOCION DE NITROGENO AMONIACAL - REACTOR 2
EXPERIMENTO IV (1.5 Hrs. AL - 1.5 Hrs. AE)

(22 JUN - 17 AGO)
—— —  ——  ——— ———— —— ———————————————————

FECHA No. DE INFLUENTE EFLUENTE % REMOCION
MUESTRA CONC. (mgfl) CONC. (mgf))
24/06/93 ) 4.92 107 78.00
30/06/93 2 22.60 0.77 96.00
02/07/93 3 20.81 0.30 98.00
05/07/93 4 3.38 0.30 91.00
06/07/93 5 3.15 053 91.00
07/07/93 6 3.77 0.30 83.00
08/07/93 7 3.46 0.50 92.00
09/07/93 8 +.46 0.38 85.00
13/07/93 9 6.16 0.77 96.00
14/07/93 10 6.16 1.84 70.00
15/07/93 11 6.23 1.61 74.00
16/07/93 12 7.31 0.84 88.00
19/07/93 13 8.70 .30 85.00
20/07/93 14 71.16 77 75.00
21/07/93 15 823 .61 80.00
22/07/93 16 847 3.61 - 5700
23/07/93 17 9.08 3.54 61.00
26/07/93 t:] 6.62 2.15 67.00
27/07193 19 9.47 2.61 72.00
28/07/93 . 20 5.85 331 66.00
29/07/93 21 6.46 2.54 60.00
30/07/93 22 7.54 5.23 30.00
02/08/93 23 8.70 5.92 31.00
03/08/93 24 6.85 3.00 56.00
04/08/93 25 9.31 4.62 50.00
05/08/93 26 8.00 5.08 36.00
06/08/96 27 7.93 4.23 46.00
10/08/93 28 8.47 038 95.00
11/08/93 29 8.47 038 95.00
12/08/93 30 8.54 0.4¢ 94.00
13/08/93 31 9.24 - 0.6 03.00
16/08/93 32 8.54 0.5 93.00
17/08/93 33 8.62 0.23 97.00
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TABLA 14. REMOCION DE NITROGENQO AMONIACAL - REACTOR 2
EXPERIMENTO V (8 Hrs. AE)
(18 AGO - 17 DIC)
[~ FECHA | No.DE | INFLUENTE | EFLUENTE | % REMOCION ]
MUESTRA CONC. (mg/1) CONC. (mgh)

18/08/93 1 8.08 0.38 95.00

19/08/53 2 285 05 98,00

20/08/53 3 10.39 0.00 100.00

23/08/93 4 4 0.15 98.00

24/08/93 5 3 0.23 97.00

25/08/93 3 v3g 3 97.00 <
26/08/93 7 T 8 5500 ;
27108193 8 713 046 53.00

1971093 9 1416 261 81.00

2071093 i0 15.70 0.53 96.00

2171093 1 13.78 187 #6.00 :
22710093 i 13.86 0.7 13,00

25716/93 3 893 0.38 95.00

26/10/33 4 9.16 0.46 93.00

2371033 3 10.00 033 57.00 ,
2§/10/93 6 10.62 0.23 97.00

0971193 7 11.03 0.13 98.00 :
10711793 2 11.03 1.56 ¥5.00

171193 9 10.00 7.90 2800

1271133 20 10.76 0.40 96,00

3371193 2 12.90 1049 16.00

2% Py 15.12 1178 71.00

25711/93 3 4.98 1062 35.00

26711493 4 3.58 1124 22,00

29111783 3 6.96 12.05 2800 K
3071193 26 17.10 12.80 35.00 :
07/12/93 7 3250 1165 64,00

09/12/93 2 32.80 9.87 £9.00

10/12/93 ) 32.80 2391 27,00

13/12/93 30 2738 2234 18,00

1511293 3 FEES) 2391 28.00

16/12/93 2 32.80 2164 2300

17712/93 33 33.69 2351 30,00

1871291 3 3458 2801 18.00
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TABLA 15. REMOCION DE FOSFORO TOTAL - REACTOR 3
EXPERIMENTO VI (1.5 Hrs. AL - 1.5 Hrs, AE)
(22 JUN - 30 AGO)

FECHA No. DPE INFLUENTE EFLUENTE % REMOCION
MUESTRA CONC.(mg) | CONC. (mg/)
24106193 1 2.50 540 43.00
30/06/93 2 8.94 807 $.00
02/07/93 3 13.90 807 2.00
05/07/93 4 8.85 8.59 2.00
06/07/93 5 14.41 189 45.00
07/07/93 6 040 0.22 45.00
08/07/93 7 0.99 0.00 100,00
09/07/93 8 3.71 2.31 37.00
13/07/93 9 388 3.36 13.00
14/07/93 10 4.58 3.18 30.00
15/07/93 11 224 0.85 62,00
16/07/93 12 1.20 0.57 52.00
19/07/93 13 473 2,99 37.00
20/07/93 4 4.01 0.45 88.00
21/07/93 5 191 2.23 54.00
22/07/93 6 3.26 0.52 84.00
23/07/93 17 4.01 0.10 97.00
26/07/93 17 4.36 1.48 66.00
27/07/93 19 8.94 4.93 44.00
28/07/93 20 10.75 1.79 $3.00
29/07/93 21 4.68 0.00 100.00
30/07/93 22 7.20 231 67.00
02/08/93 23 11.38 6.43 43.00
03/08/93 24 1.89 3.18 0.00
04/08/93 25 3.01 0.00 100.00
05/08/93 26 249 0.00 100.00
06/08/93 27 3.88 1.96 49.00
10/08/93 28 14.52 10.51 2700
11/08/93 29 16.96 6.08 64.00
12/08/93 30 12.43 5.80 53.00
13/08/93 31 14.87 6.50 56.00
16/08/93 32 17.31 137 51.00
17/08/93 33 9.99 448 55.00
18/08/93 33 8.59 1.68 80.00
19/08/93 35 388 1.20 69.00
20/08/93 36 4.06 2.84 30.00
23/08/93 37 15.57 6.85 56.00
24/08/93 8 18.18 .37 59.00
25/08/93 39 9.29 8.17 12.00
26/08/93 40 12.43 6.50 47.00
27/08/93 41 8.59 3.36 60.00
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TABLA 16. REMOCION DE FOSFORO TOTAL - REACTOR 3
* EXPERIMENTO VII (4.0 Hrs. AL - 4.0 Hrs. ME)

(19 OCT - 5NOV)
FECHA No. DE INFLUENTE EFLUENTR % REMOCION

MUESTRA CONC. (mg/ff) CONC. (mg/)

19/1093 1 9.81 3.53 64.00
20/10/93 2 10.16 7.82 23.00
21/10/93 3 12.78 10.34 19.00
22/10/93 4 16.09 7.89 50.00
25/10/93 5 11.38 11.38 0.00
26/10/93 6 3.36 5.45 0.00
27/10/93 7 3.10 0.63 87.00
28/10/93 B 18.83 8.15 56.00
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- “TABLA 17. REMOCION DE FGSFORO TOTAL - REACTOR 3
EXPERIMENTO VIII (5.5 Hrs. AE)
(6 NOV - 15 NOV)

o e e e e e e e T T T
[ FECHA | No.DE | INFLUENTE | EFLUENTE | % REMOCION |
MUESTRA CONC. (mg/) CONC. (mgA)

09/11/93 1 .73 336 71,00
10/11/93 2 11.73 737 37,00
11/11/93 3 11.38 9.6 16.00
12/11/93 1 1335 10.68 25.00
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"TABLA 18. REMOCION DE FOSFORO TOTAL - REACTOR 3

EXPERIMENTO IX (4 Hrs. AL - 2 Hrs. AE VOL. 8L)

(23 NOV - 17DIC)

FECHA Ne. DE INFLUENTE EFLUENTE % REMOCION
MUESTRA { INC. (mgh) CONC. (mg/)
23/11/93 1 12.60 0.00 100.00
24/11/93 2 18.71 1.55 91.00
25/11/93 3 14,52 0,57 96.00
26/11/93 4 16.27 0.57 96.00
29/11/93 5 14.35 1.27 88.00
30711793 [ 16.09 3.18 80.00
07/12/93 7 10.68 4.93 53.00
09/12/93 8 10.96 9.29 15.00
10/12/93 9 13.82 587 99.00
14/12/93 10 9.99 8.07 19.00
15/12/93 11 7.54 3.01 60.00
16/12/93 12 10.30 0.90 99.00
17/12/93 13 8.94 2.14 76.00
18/12/93 14 29.72 10.08 66.00
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TABLA 19. REMOCION DE NITROGENO AMONIACAL - REACTOR 3
EXPERIMENTO VI (1.5 Hrs. AL - 1.5 Hrs. AE)

(22 JUN - 30 AGO)
FECHA No. DE INFLUENTE EFLUENTE % REMOCION
MUESTRA CONC. (mg/l) CONC. (mg)
24/06/93 4.92 1.46 9.00
30/06/93 2 22.60 371 83.00
02/07/93 3 20.81 0.30 98.00
05/07/93 4 3.38 0.00 100.00
06/07/93 5 315 0.00 100.00
07/07/93 [ 3.77 0.78 100.00
08/07/93 7 346 0.60 79.00
09/07/93 8 446 0.00 82.00
13/07/93 9 6.16 0.69 100.00
14/07/93 10 6.16 0.53 91.00
15/07/93 1 6.23 1.30 79.00
16/07/93 12 2.31 0.46 93.00
19/07/93 13 8.70 0.61 92.00
20/07/93 14 7.16 1.15 83.00
21/07/93 15 8.23 1.84 77.00
22/07/93 16 8.47 {46 82.00
23/07/93 17 9.08 2.77 69.00
26/07/93 18 6.62 2,15 67.00
27/07/93 19 947 207 78.00
28/07/93 20 Y85 361 63.00
29/07/93 21 6.46 223 65.00
30/07/93 22 7.54 2.92 61.00
02/08/93 23 8.70 4.15 52.00
03/08/93 24 6.85 5.08 25.00
04/08/93 25 9.31 346 62.00
05/08/93 26 8.00 4.08 49.00
06/08/93 27 7.93 4.38 34.00
10/08/93 ‘28 847 0.77 90.00
11/08/93 29 847 0.15 99.00
12/08/93 30 8.54 0.19 97.00
13/08/93 31 9.29 .53 94.00
16/08/93 32 8.54 1.69 80.00
17/08/93 313 8.62 0.23 97.00
18/08/93 34 8.08 0.23 97.00
19/08/93 35 9.85 0,30 46.00)
20/08/93 36 10.39 0.23 97.00
23/08/93 37 9.24 0.38 95.00
24/08/93 38 8.93 0.92 89.00
25/08/93 19 10.24 0.53 94.00
26/08/93 40 7.77 0,46 94.00
27/08/93 41 7.13 0.15 97.00
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_TABLA 20. REMOCION DE NITROGENO AMONIACAL - REACTOR 3
EXPERIMENTO VII (4 Hrs. AL - 4 Hrs. ME)
{19 OCT - 5 NOY) '

FECHA No. DE INFLUENTE EFLUENTE % REMOCION
MUESTRA CONC. (mg) CONC. (mgh)
19/10/93 1 14.46 261 81.00
20/10/93 2 15.70 8.00 49.00
21/10/93 3 13.78 10.31 25.00
22/10/93 4 13.86 9.62 30.00
25/10/93 s 8.93 893 100
26/10/93 6 9.16 1416 0.00
27/10/93 7 10.00 6.23 37.00
28/10/93 8 10.62 6.39 39.00
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TABLA 21. REMOCION DE NITROGENO AMONIACAL - REACTOR 3

. EXPERIMENTO VIII (5.5 Hrs. AE) ‘
(6 NOV - 15 NOV)
FECHA No. DE INFLUENTE EFLUENTE % REMOCION

MUESTRA CONC. (mg/) CONC. (mgh)
09/11/93 ! 1103 5.04 54.00
10/11/93 2 11.03 5.31 51.00
11/11/93 3 10.90 6.06 44.00
12/11/93 4 10.76 6.88 36.00

61



TABLA 22. REMOCION DE NITROGENO AMONIACAL - REACTOR 3
EXPERIMENTO IX (4 Hrs. AL - 2 Hrs. AE VOL. 8L)
S (23 NOV - 17 DIC) ;
FECHA No. DE INFLUENTE EFLUENTE % REMOCION ]|
MUESTRA CONC. (mg/l) CONC. (mg/l)
24/11/93 1 15.12 7.76 A8.00
25/11/93 2 14.98 6.13 57.00
26/11/93 3 14.58 8.17 43.00
29/11/93 -4 16,96 16.62 2.00
30/11/93 5 17.10 7.76 54.00
07/1293 & 32.80 14.51 55.00
09/12/93 7 32.80 7.08 78.00
10/12/93 8 32.80 19.32 41.00
14/12/93 9 27.48 17.20 37,00
15/12/93 10 33.33 24,64 26.00
16/12/93 1l 32.80 21.63 28.00
17/12/93 12 33.69 2447 27.00
18/12/93 13 34.58 21.81 36.00
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TABLA 23. RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS

(FOSFORO TOTAL)

PARA CADA EXPERIMENTO

.. CONCENTRACIONDE = .=} . o oo
FOSFORO TOTAL" .~ |- % PROMEDIO DE
T (mgh) k] REMOCION DE
- - ] FOSFORO TOTAL
Foooe e ey
INFLUENTE | EFLUENTE ] oo i
—
i 18.0 >(0.5 50.0
1L 19.0 >{).5 60.0
111 30.0 >{).§ 30.0
v 18.0 (.5 40.0
v 0.0 >1.0 75.0
vi 18.0 >14 50.0
vi 19.0 >0.5 38.0
VIII 13.0 >1.0 37.0
IX 30.0 >1.0 74.0
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TABLA 24. RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS
PARA CADA EXPERIMENTO
(NITROGENO AMONIACAL)

CONCENTRACION DE ’
NITROGENO AMONIACAL Y ?ROMEDIO PE.
(mg/l) o PR | DB

INFLUENTE . EFLUENTE

i 16.0 4.0 40.0
1 35.0 5.0 30.0
v 22.0 0.3 15.0
v 35.0 >1.0 95.0
VI 23.0 0.5 85.0
viI 16.0 2.5 33.0
Vi 11.0 5.0 46.0
X 30,0 6.0 40.0
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TABLA 25. RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE OPERACiUN
SUGERIDAS PARA LA REMOCION DE FOSFORO TOTAL

~ . PERIODOS (EN HORAS) |/ PERIODOS

COMBINADOS

AL ME JAE L 'sE: JvA - IRE |- (EN HOJ

10 | 05 |20 1.5AL-1SME
v 15 | —— 80 | 10 | 05 [ 10 ]  —oees
IX** 4.0 | - 6.5 1.0 0.5 2.0 J0AL-2 0AE

** Se aumentd el gasto a 8 litros

AL alimentacion
ME mezclado
AE aereacion
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SE sedimentacién
VA vaciado
RE reposo




TABLA 26. RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE OPERACION
SUGERIDAS PARA LA REMOCION DE
NITROGENO AMONIACAL

PERIODOS (EN'HORAS)

. L5AL-1.5AE

Vv 15 —~ | 80 10 | 05 | 10}  emeceeeemen
Vi 1.5 - 9.5 1.0 1.0 | 05 1.5AL-1.5AE

AL alimentacion SE sedimentacion

ME mezclado VA vaciado

AE aereacion RE reposo
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REMOCION DE FOSFORO TOTAL - REACTOR 1

EXPERIMENTO | (1.5 Hrs. AL - 1.5 Hrs. AE)
(22 JUN - 31 AGO)

L9

No. DE MUESTRAS

[ JINFLUENTE [JEFLUENTE

FES-C
LAB. T. AGUAS

FIG.5 |



REMOCION DE FOSFORO TOTAL - REACTOR 1

EXPERIMENTO Il (1.5 Hrs. AL - 1.5 Hrs. ME)
(31 AGO - 28 OCT)

20 ;- yavy

15|~

No. DE MUESTRAS

[ JINFLUENTE [JEFLUENTE

FES-C
LAB. T. AGUAS




REMOCION DE FOSFORO TOTAL - REACTOR 1

EXPERIMENTO Il (2.5 Hrs. AL - 2.5 Hrs. ME)
(9NQV - 17 DIC)

mg/I
B >
B0y 4
25\ o ‘
200 ] .
] . oAl A : |
1°'J[ Al
5(
0 —Z — Z '
1 5 10 15 20
No. DE MUESTRAS
[ JINFLUENTE [JEFLUENTE
FES-C

LAB. T. AGUAS
FIG. 7



REMOCGCION DE NITROGENO AMONIACAL - REACTOR 1

EXPERIMENTO f (1.5 Hrs. AL - 1.5 Hrs. AE)
" (22 JUN - 31 AGO)

oL

No. DE MUESTRAS

CUNFLUENTE LIEFLUENTE

FES-C

LAB. T. AGUAS
FIG. 8




REMOCION DE NITROGENO AMONIACAL - REACTOR 1

EXPERIMENTO i (1.5 Hrs. AL - 1.5 Hrs. ME)
(31 AGO - 28 OCT)

mg/I
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