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RESUMEN 

Capftulo 1 se considera la importancia de tratar las aguas r~ 

siduales atendiendo principalmente a la remoci6n de material 

nitrogenoso debido al riesgo que representa para la"- salud~ 

el medio acu~tico. 

Capftulo 2 se establecen los conocimientos sobre las transfor 

maciones biol6gicas del nitr6geno asf como la importancia de 

cada una de ellas en cuanto a la remoci6n del nitr6geno en 

las aguas residuales. 

Capftulo 3 se establece el deterioro de la calidad del agua 

debida a la introducci6n de contaminantes. Incluyendo un re

sumen de las etapas de tratamiento de aguas residuales como 

medio para mejorar la calidad de las aguas tratadas segün el 

uso a que se destinen. 
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Capítulo 4. Se realiza una descripci6n del funcionamiento de 

los 3 sistemas biol6gicos estudiados. 

Capítulo 5. Incluye la metodología a seguir para determinar 

la remoci6n del amoniaco. Y los resultados que permiten eva

luar el proceso de nitrificaci6n en el filtro rociador y ha

cer una comparaci6n con los otros 2 sistemas bio16gicos. 

Capitulo 6. Contiene las conclusiones obtenidas del análisis 

de datos y resultados del estudio. 

Capitulo 7. Bibliograffa 

V 



l. INTRODUCCION 

1.1 An~eceden~e~ 

Los avances en la industrializaci6n y .,;tas gran¿es concentra

ciones humanas en la ciudad, han originado que se abuse de 

los recursos naturales como es el agua, lo cual ha originado 

que las fuentes de abastecimiento de este líquido esten ago

tandose. 

Esto obliga a que el agua disponible sea cuidada y necesite 

reutilizarse cuantas veces sea posible. 

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales presentan 

una alternativa e.e soluci6n a este problema con el objeto de 

emplear las aguas negras tratadas para el riego de áreas ver 

des y otros usos. 
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Dentro de estos sistemas los tratamientos biol6gicos como 

son: Lodos activados, biodisco y filtro percolador, son los 

más conocidos y utilizados para el tratamiento, de estas 

aguas. 

En México las plantas de tratamiento de aguas residuales que 

operan con los sistemas biol6gicos convencionales, son dise-

ñados para remover el material carbonoso más que el material 

nitrogenoso del influente. 

Sin embargo es necesario poner énfasis en el problema causa

do por la descarga de compuestos nitrogenosos en las aguas 

receptoras, determinando la forma qu1rnica y concentraci6n 

del nitrógeno en los efluentes efe las plantas de tratari-.ien

to. 

La forma quimica más frecuente en aguas recientemente conta

minadas es el amoniáco, el cual persiste cuando el tratamien 

to biológico no es suficiente para su conversi6n a nitratos. 

La presencia de amoniáco abate la concentraci6n de oxigeno 

disuelto de las aguas receptoras y ejerce efectos t6xicos a 

la vida acuática, aún a bajas concentraciones, por otra par

te incrementa los requerimientos de cloro y sus efectos si

.nerg1sticos por la formaci6n de cloraminas. 
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Los nitratos aunque son la forma del nitr6geno menos objeta-

ble puede constituir un riesgo a la salud püblica si se acu-

mulan en aguas para abastecimiento. 

Por lo anterior es importante considerar y evaluar la remo-

ci6n del nitr6geno en los sistemas de tratamiento a fin de 

obtener efluentes nitrificados. 

Esto se logra si las condiciones son favorables en los siste 

mas para que ocurra el proceso de nitrificaci6n. 

1.2 Obje~~vo~ y a~cance~ 

Los objetivos de este trabajo son: 

~ 
Estudiar la remoción del n1tr6geno en sus formas a lo 

largo de un lecho empacado de biomasa fija denominado 

filtro percolador. 

Hacer un análisis comparativo de la rernoci6n que se lo 

gra en los influentes de: filtro percolador, lodos 

activados y biodisco que operan en la planta de trata-

miento de e.u. 

Esto permitirá detectar los factores que afectan a cada sis-

tema y recomendar las condiciones qeu favorezcan la nitrifi-

caci6n. 
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2. EL NITROGENO Y SU FUNCION EN LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO 

BIOLOGICO 

2. 1 fundamen~o~ 

El nitr6geno es un elemento esencial para el crecimiento de 

plantas y protistas y se conoce corno nutriente bioestimulan

te. Es esencial para la formaci6n de grupos en la síntesis 

de proteínas, normalmente, constituye del 12 al 14% de la ma 

sa de las proteínas celulares. Sin e~bargo la disponibili

dad para algunos tipos de organismos depende de la forma quí 

mica en la cual se presente, (Barnes, 1983). Los compuestos 

de nitr6geno son de gran interés por la importancia de! ni

tr6geno en los procesos de vida de plantas y animales. La 

química del nitr6geno es compleja por los diferentes estados 

de valencia que puede asumir y de hecho estos cambios de va

lencia son originados por organismos vivos¡ los cambios de 
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valencia causados por las bacterias pueden ser positivos o ne 

gativos, dependiendo de las condiciones que prevalezcan: 

aerobias o anaerobias (Sawyer, 1967). 

Fig l. Cambios de valencia del nitr6geno en el ciclo 

Las especies químicas que contienen nitr6geno más importantes 

en los tratamientos de aguas residuales son: N-amoniacal, 

N-orgánico, N-nitratos, N-nitritos. Las relaciones que exis-

ten entre las diferentes formas del nitr6geno en los compues-

tos y los cambios que pueden sufrir en la natt}'raleza son ilus 

trados en el diagrama del "ciclo del nitr6geno". 



. ' 
~-

Fig 2. El ciclo del Nitr6geno 

6 

De esta figura se puede observar que la atrn6sfera funciona co 

rno un dep6sito de abastecimiento del cual el nitr6geno es 

constantemente removido por la acci6n de descargas el~ctricas 

y es fijado por algas y bacterias. 

Las principales transformaciones biol6gicas del nitrógeno 

ilustradas en el ciclo son: Fijación, dearninación (amonifi-

cación), asimilación, nitrificación y desnitrificación. Cada 

una involucra una forma particular de organismos, principal-
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mente microorganismos. 

2.1.1 Fijación 

El gas nitrógeno es fijado desde la atmósfera por muchos mi-

croorganismos que existen en ella. Este tipo de fijación 

constituye alrededor del 60% del total del nitrógeno fijado y 

un 10% es contribución de las descargas eléctricas, (EPA, 

1975) • 

Durante las tormentas eléctricas grandes cantidades de nitró-

geno son oxidados a N20 5 y estos unidos al agua producen HN0 3 , 

el cual es llevado a la tierra por la lluvia sirviendo como 

fertilizante. 

El nitr6geno atmosférico es también convertido a proteinas 

por la fijación de nitrógeno de ciertas algas o bacterias al 

oxidar el gas nitrógeno a ión amonio el cual forma el grupo 

amino de los aminoacidos de las proteínas de las plantas. 

I 
N

2 
+ ba.c.,teJU.M/a.igM Mpe.c..<.a..e.M ____ pno;teúta.6 

La fijación ocurre solamente durante el crecimiento microbi!: 

no y en presencia de un sustrato oxidable, preferentemente 
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en ausencia de formas del nitr6geno fácilmente aprovechables 

corno el amonio. 

En los tratamientos convencionales de aguas residuales no hay 

evidencias de la fijación del nitrógeno, no obstante ha sido 

detectada en aguas residuales con deficiencia de compuestos 

químicos nitrogenados y también en efluentes de plantas proc~ 

sadoras de alimentos. Estos hallasgos indican la necesidad 

de prevenirla cuando el prop6sito sea lograr una alta remo

ci6n de nitrógeno a fin de controlar la eutroficación de 

aguas superficiales. 

2.1.2 Deaminación (amonificación) 

El proceso de arnonificación o sea la transformación del nitró 

geno proteico en amoniáco, acontece de manera constante por 

acción bioquímica extracelular sobre el tejido de plantas, 

animales muertos y materia fecal. 

En general el término de arnonif icación puede ser aplicado a 

la liberación de amoniáco de la materia orgánica 

En la degradación de compuestos orgánicos nitrogenados como 

son proteínas, el carbono orgánico puede servir corno sustra-
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to de s!ntesis y fuente de energ!a, y el arnoniáco liberado 

puede ser incorporado dentro de la nueva célula en desarrollo 

como un requerimiento, y el exceso llega a ser liberado como 
.. NH4 , (EPA, 1975). 

Bajo la influencia de enzimas proteolíticas las proteínas son 

hidrolizadas a sus constituyentés aminoacidos y en una subse-

cuente deaminación de estos grupos aminoacidos, resulta la li 

beración del NH~. 

Como el ión amonio es el producto de la oxidación de proteí-

nas, la presencia de amonio en el agua residual se debe a la 

estabilización biológica de las proteínas presentes. 

Otra fuente de iones NH~ en las aguas residuales domésticas 

es la urea, la cual es el principal constituyente de la orí-

na. 

La urea en el exterior del cuerpo es hidrolizada rápidamente 

por la acción de enzimas ureasas que producen carbonato de 

amonio. 

NH 2 
1 Ultea..6 a..6 
e = o .. rn 2o 
1 
NH 2 



lo 

Esta reacci6n aporta un alto porcentaje de amonio y alcalini

dad en aguas residuales municipales, lo cual es una caracte

r1stica de aguas residuales frescas. 

As1 el nitr6geno orgánico y el nitr6geno amoniacal con las 

formas más importantes de nitr6geno presentes en las aguas de 

desecho municipales. El nitr6geno total Kjeldhal (NTK) es el 

análisis utilizado que determina la concentraci6n combinada 

de ambas formas. 

2.1.3 Asimilaci6n 

El nitr6geno es asimilado durante el desarrollo de todas las 

formas de microorganismos ya sean heter6trofos o aut6trofos, / 

los requerimientos dependen de la biomasa producida por uni

dad de sustrato utilizado. 

Los heter6trofos obtienen relativamente grandes cantidades de 

energfa de la degradaci6n de materia orgánica resultando una 

producci6n alta de biomasa y asimilaci6n de cantidades signi

ficativas de nitr6geno. 

En cambio los aut6trofos requieren grandes cantidades de ene~ 

gfa para convertir el di6xido de carbono (C0 2 J a formas orgá

nicas más complejas adecuadas para la sfntesis celular, resul 

tando una producci6n baja de biomasa por unidad de energfa 
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utilizada y por lo tanto, requieren una pequeña cantidad de 

nitr6geno. 

p11.o.te.lna.6 ce.lu.laJtu 
( N-Ollgá.rúco) 

Los organismos aut6trofos incluyen las bacterias nitrifican-

tes, las cuales obtienen energia de la oxidación del nitr6g~ 

no inorgánico y las algas las cuales obtienen su energia de 

la luz solar. Muchos de los organismos requieren el nitr6g~ 

no en la forma de NH; para su sintesis celular. 

Los nitratos son usados después de su reducci6n a NH~ por p~ 

cas especies de bacterias y por casi todas las especies de ,-
algas verde-azul. (Painter, 1970). 

La asimilaci6n es responsable de la remoción de hasta un ter 

cio de NTK del influente en los tratamientos biol6gicos con-

vencionales de aguas residuales municipales (sin nitrifica-

ci6n-desnitrificaci6n). 

2.1.4 Nitrificaci6n 

El término nitrificaci6n es aplicado a la oxidaci6n biol6gica 

del amonio, primero a la forma de nitritos y luego a la forma 

de nitrato. 
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Las bacterias responsables de estas oxidaciones son llamadas 

colectivamente bacterias nitrificantes y constan del género 

Nitrosornonas y Nitrobacter, ambas son aerobias quimioaut6tr~ 

fas derivando la energía para su s1ntesis celular de las oxi 

daciones del amoniaco a nitritos y estos a nitratos. Pueden 

utilizar el di6xido'de carbono, bicarbonatos y carbonatos co 

mo fuentes de carbono inorgánico. 

Las nitrobacter no son aut6trofas obligadas ya que utilizan 

para su crecimiento una fuente de carbono orgánico al igual 

que una inorgánica (Ford, 1980). Y en ausencia de oxigeno 

son capaces de reducir los nitratos a nitritos. 

La reacci6n total de nitrificaci6n consta de~Í etapas secuen

ciales (Marsh, 1981). 

Nitrificaci6n: 

{ J) 

N.i.tti.o b a.c..t e.ti. 
Nitratificaci6n: 

{ 2) 

Reacción total: 
NLttUMc.a.n.te. 
------.,"" N03 + 2H+ + H20 + e.ne.ti.g.la. 

(3) 
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La bioqu1mica del amoniaco es un poco m~s complicada que la 

indicada en la ecuación (1) ya que se involucra la formación 

de intermediarios transitorios: hidroxilamina y la forma hi 

patética nitrosil. La especie misma de nitritos es general-

mente considerada como la forma de nitrógeno metaestable. 

Así el proceso típico de nitrificaci6n produce iones nitra-

tos como producto final. (Alleman, 1980) 

Fig 3. 

-m AMONIO 
NHI 

g -· \. 
·~ 

-1 
HIDROXILA.MlNA 

=E NHiOH 

:¡¡ \. 
:§ 

N1TROSIL ,¡¡ tl NOH 

~ tII \. 
~ 

NITRITO 

~ 
+m NO¡ 

~ +c.'. \. 
t:.: NITRATO 

NOS 

N1tro,omo1101 1 N1Uob:Jtttr 1 

Oxidación de las especies de nitrógeno durante la 
ni trificaci6n 

La oxidaci6n inicial a hidroxilaminas la expresamos en ls si 

guiente ecuación: (Painter, 1977) 



14 

y la oxidaci6n subsecuente es a nitrito 

El oxígeno molecular que aparece en esta reacci6n es incorpo-

rado parcialmente en el nitrito y utilizado parcialmente como 

aceptor de electrones. (Aleern, 1970). 

La energía produciáa en la oxidación del nitrito es mucho me-

nor que la producida en la oxidación del amoníaco por lo que 

las ni trosom.onas están presentes en un nllinero mayor gue las 

nitrobacter en el medio¿ambiente nitrificador (Sharma, 1977). 

Dos aspectos importantes son evidentes en el proceso de la ni 

trificación: El requerimiento de oxígeno y la liberaci6n de 

iones hidr6geno. 

La producción de acidez en la nitrificación trae como result~ 

do una disminución desfavorable en el pH del agua residual y 

conduce a un desmejoramiento en la estabilidad del proceso 

(Barnes, 19 83) . 

En la evaluación termodinámica de la actividad de cualquiera 

de los dos organismos nitrificantes se encuentra que la pro-
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ducción lAlleman, 1980) estándar de energ!as libres es consi

derablemente menor que la energ!a neta producida en las reac

ciones de heter6trofos, en consecuencia esta disminución en 

la disposición de energ!a se refleja en el coeficiente de ere 

cimiento de las bacterias nitrificantes que esta considerable 

mente por debajo del de heterótrofos. Esto da como resultado 

que los nitrificantes sean más sensibles a los parámetros am

bientales como pH, tensión de ox!geno, temperatura, concentr~ 

ción de nitrificantes, carga orgánica y toxicidad de sustra

tos (Ford, 1980) . 

La nitrificación biológica se puede realizar en cualquier pr~ 

ceso biológico aerobio a cargas orgánicas bajas, proporciona~ 

do las condici~nes ambientales adecuadas, y evitando una in

teracción competitiva con organismos heter6trofos ya que su 

actividad es antagónica al desarrollo y sobrevivencia de los 

nitrificantes {Alleman, 1980) . 

Por lo tanto además de los requerimientos clave para que ocu

rra la nitrificación, es importante que en el proceso elegido 

pueda ser controlada la proporción neta de biomasa acumulada 

y en consecuencia la proporción neta de biomasa que¡se separa 

del sistema, que debe ser menor que la proporción de creci

miento de bacterias nitrificantes. 

Si el porcentaje de crecimiento de biomasa excede al porcent~ 
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je de crecimiento de los nitrificantes, la proporci6n de ni

trificantes en la biomasa puede disminuir gradualmente hasta 

la p~rdida completa de la nitrificaci6n. 

El porcentaje neto de crecimiento de biomasa puede ser reduc~ 

do, disminuyendo el porcentaje de carga orgánica por unidad 

de biomasa. Y el porcentaje de crecimiento de nitrificantes 

puede ser maximizado proporcionando los valores óptimos de p~ 

rámetros ambientales. (Barnes, 1983). 

2.1.5 Parámetros que afectan la nitrificaci6n 

2.1.5.1 Concentraci6n de oxígeno 

~ 

El oxigeno es un requerimiento absoluto en el crecimiento de 

nitrosomonas y nitrobacter. En algunos estudios se ha encon

trado que al aumentar la concentraci6n de oxigeno disuelto 

arriba de 1 mg/l se puede incrementar el porcentaje de oxida 

ción del amonio. (Benefield, 1980) 

Los organismos nitrificantes no presentan ninguna inhibici6n 

a concentraciones altas de O.V. incluso 9e han utilizado ni

veles arriba de 60 mg/l. Las concentraciones bajas son más 

significativas en el crecimiento. 

La concentraci6n de O.V. a la cual la nitrificaci6n no ocurre 
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es de 0.2 mg/l. (EPA, 1975) 

2.1.5.2 Temperatura 

Para cultivos puros de Nitrosomonas el intervalo de temperat~ 

ra para el crecimiento es de 30° a 36ºC con una temperatura 

6ptima de 35ºC la cual es tambi~n el límite superior para el 

crecimiento favorable de heter6trofos mes6filos. Por debajo 

de 5°C ocurre poco crecimiento. El crecimiento de Nitrobac

ter se ha encontrado entre 8° y 28°C con un 6ptimo de 28°C 

(Ford, 1980). 

Deppe y Engel (1960) concluyen que el intervalo de temperatura 

para el crecimiento adecuado se sitúa entre 34 y 35°C y por d~ 

bajo de 4ºC o arriba de 45ºC no hay ·crecimiento. Esto por su

puesto considerando la ausencia de materiales t6xicos, algunos 

de los cuales pueden tener efectos adversos a temperaturas más 

altas. 

2.1.5,3 Potencial Hidr6geno (pH) 

La liberaci6n de iones hidr6g~no durante la etapa de nitrifica 

ci6n es un factor significante. Normalmente el pH óptimo para 

las bacterias formadoras de nitrato es alcalino y no esta cla

ramente definido. 
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Algunos autores han encontrado un valor 6pti:mo de pH entre 8 

y 9 para el desarrollo de una poblaci6n de Nitrosomonas, sin 

embargo se reporta tambi~n un intervalo más amplio de pH, de 

7 a 9. La actividad óptima para Nitrobacter está en un inter 

vale de pH de 8.3 a 2.9 (Ford, 1980). 

No obstante que ha notado que los nitrificantes tienen la ha

bilidad de aclimatarse a valores de pH fuera del intervalo 

6ptimo y obtener así igual nitrificación. 

2.1.5.4 Toxicidad de sustrato 

El crecimiento de nitrificantes se ve limitado por efectos 

de bajas concentraciones de nitrógeno inorgánico, sin embargo 

se ha reportado que las Nitrosomonas y Nitrobacter son sensi

bles a altas concentraciones de su propio sustrato y aún más 

a sus productos finales. (Painter, 1970). 

Una revisi6n de varios estudios muestran que las Nitrosomonas 

no se inhiben por nitr6geno amoniacal cuando la concentraci6n 

es de 100 mg/l pero si se inhiben cuando la concentración se 

incrementa a 8000 m~/l. 

Para Nitrobacter se observa una disminución en su crecimiento 

a concentraciones de nitrógeno amoniacal entre 8 y 16 rng/l, 

(Sharrna, 1977). 
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En una planta de lodos activados a nivel laboratorio se pre

sentó una inhibición de la nitrificación causada por una con 

centraci6n de nitritos por debajo de 10 mg/l, y en un reac

tor batch la inhibición para Nitrosomonas fue de 40% a una 

concentraci6n de N0 2 de 1400 mg/l, a 2500 mg/l la inhibición 

vari6 desde 50% hasta inhibición total. 

Para la especie Nitrobacter se reporta un 40% de inhibici6n a 

1400 mg/l de N0 2 mientras que en otros estudios se inhiben a 

concentraciones alrededor de 2000 mg/l (Anthonisen, 1976) • 

Estos datos indican que en una planta de tratamiento de aguas 

residuales municipales, la inhibición de bacterias nitrifican 

tes no ocurre si la concentración de nitrógeno inorg~nico es 

menor a 100 mg/l. 

Sin embargo en sistemas donde se traten desechos animales pu~ 

den encontrarse altas concentraciones de nitrógeno amoniacal 

por tanto se espera que se produzca algo de inhibici6n en la 

nitrificaci6n. 

2.1.6 De¡snitrificación 

La desnitrificación se refiere a la conversión de nitrato a 

nitrógeno gas realizado por bacterias que utilizan al nitra

to como aceptor de electrones en lugar del oxígeno. Así es-
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te proceso requiere primero que el amonio se oxide a nitrato 

por lo que la nitrificaci6n es esencial, para que ciertas 

bacterias facultativas en ausencia de oxígeno reduzcan el ni

trato a nitr6geno gas, el cual se volatiliza del líquido, de 

este modo disminuye el contenido de nitr6geno en las aguas de 

desecho. Puesto que la nitrificaci6n es necesariamente la 

primera etapa para la reducci6n del nitr6geno. Aquí se re

quieren condiciones an6xicas y una fuente de carbono fácilmen 

te degradable. La fuente de carbono utilizada incluye el 

agua de desecho y carbohidratos, o compuestos reducidos de 

azufre. 

Ya que el metano! ha sido la fuente de carbono más utilizada 

para estudiar la desnitrificaci6n en los tratamientos de 

aguas residuales. Las reacciones que ilustran este proceso 

emplean a este compuesto como fuente de energía. 

l.a. Etapa 

2a. Etapa 

Reacción total 

.,-
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3. IMPORTANCIA DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

3.1 Gene~al~dade~ 

Para tratar adecuadamente las aguas que est~n somet:Ádas a la 

acción de sustancias contaminantes necesitamos saber la can

tidad y origen de las sustancias que llegan. 

Las aguas residuales son las aguas que resultan de la combi

nación de los líquidos o desechos arrastrados por el agua 

procedente de las casas, comercios e instituciones. 

La presentación es de líquidos turbios que contienen mate

rial sólido en suspensión, cuando son frescas su color es 

gris y tienen un olor a moho, con el transcurso del tiempo 

el color cambia gradualmente de gris a negro desarroll~ndose 

un olor ofensivo y desagradable. 
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De acuerdo a su procedencia se clasifican en: 

Aguas negras dom~sticas. Son las que contienen desechos hu

manos, animales y caseros. 

Aguas negras sanitarias. Son las mismas que las dom~sticas 

pero que incluyen gran parte de los desechos industriales .de 

la poblaci6n. 

Aguas pluviales. Están formadas por todo el escurrimiento 

superficial de las lluvias. 

Aguas negras combinadas. Son una mezcla de las anteriores. 

; 

Normalmente, toda masa natural de agua posee micro y macro 

flora y fauna estabilizadas que sólo cambian lentamente con 

las estaciones. Sin embargo la vida vegetal y animal puede 

ser seriamente perturbada por la introducci6n de aguas ne

gras. 

Dentro de los factores que determinan el balance biol6gico 

en las aguas naturales se encuentran; el grado de aeraci6n, 

cuantia de nutrientes, naturaleza y concentraci6n de sales 

inorgánicas, valor de pH y temperatura. Los efluentes domés 

ticos e industriales pueden alterar de muchas maneras este 

complejo balance y conducir a cambios indeseables en la vida 



vegetal y animal. 

Los principales parámetros utilizados para caracterizar un 

agua residual, son determinados mediante análisis físicos, 

químicos y biológicos. 
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La característica física más importante del agua residual es 

su contenido total de sólidos, el cual está compuesto por ma 

terial flotante y materia en suspensión, en dispersi6n colo! 

dal y en disoluci6n. Otras características físicas son la 

temperatura, color y olor. 

Las características químicas son de origen orgánico 6 inorg! 

nico. .,-

Materiales orgánicos 

Estos son de origen animal, vegetal y sustancias sintéticas. 

Los grupos principales son las proteínas, carbohidratos, gr~ 

sas y ácidos nucléicos en diferentes combinaciones y están 

sujetas a la descomposición por la actividad bacteriana y de 

otros organismos vivientes. 

Durante el proceso de descomposici6n,el oxígeno disuelto en 

el agua se llega a utilizar en mayor medida que aquella en 

la que se restaura, provocando una carencia de este. 
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Por ello entre las medidas del contenido orgánico está la de-

terrninaci6n de la VBO y VQO. 

Demanda Bioguímica de Oxigeno [VBO) 

Esta determinación supone la medida del oxígeno disuelto uti-

lizado por los microorganismos en la oxidación biogu!mica de 

la materia orgánica. 

Demanda Química de Oxígeno (VQOI 

Esta prueba se basa, principalmente en que muchos de los coro-

puestos orgánicos son oxidados a co 2 y H20 por un agente ax~ 

dante bajo condiQ'.i.ones ácidas. La medida representa el ox!-

geno necesario para la oxidación. 

ca.ta.Uz ado tt 

c.a.lott 
Ctt3+ + C0

2 
+ H20 

Materia Inorgánica 

La constituyen sustancias que no están sujetas a la descompo

sición biológica y compuestos minerales como las salesfque b~ 

jo ciertas condiciones pueden ser descompuestas a sustancias 

más simples. Convencionalmente,el tratamiento de aguas resi-

duales ha estado enfocado hacia la rernoci6n de sólidos suspe~ 

didos, VBO y reducción de contaminantes patógenos. En cambio 
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la conservaci6n y remoci6n de nutrientes ha sido accidental a 

los procesos de tratamiento. Recientemente se ha incrementa-

do el interés en la remoción de nutrientes como son: f6sforo 

y nitr6geno. Cuando se considera más a la remoci6n del nu

triente que a su conversión debe recordarse que el nitrógeno 

y el fósforo son constituyentes esenciales. De esta manera 

las aguas residuales deben contener estos materiales en las 

cantidades mínimas necesarias para la producci6n de material 

celular. 

3.2 Sec~encia de etapa~ de t~atamiento 

Siempre es necesario el tratamiento de las aguas negras para 

evitaé el cr~ar condiciones ofensivas, aún cuando una masa 

de agua no tenga otra aplicación que la recepción de aguas 

negras o desechos industriales. El propósito del tratamien

to de las aguas negras, previo a su disposición por dilución, 

consiste en separar de ellas la cantidad suficiente de sóli

dos que permita que los ~ue queden al ser descargados a las 

aguas receptoras no interfieran con el mejor o más adecuado 

empleado a éstas, tomando en cuenta la capacidad de las aguas 

receptoras para asimilar la carga orgánica¡que se agregue. 

Los sólidos que se eliminan son principalmente orgánicos, pe

ro se incluyen también sólidos inorgánicos. Es evidente que 

el grado de tratamiento que se de a las aguas negras varía en 

relaci6n al uso del cuerpo receptor. 
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Los m~todos utilizados para el tratamiento de aguas residua-

les son muchos y estos se agrupan de manera general en fun-

ci6n del grado de tratamiento o remoci6n que se requiera en 

la siguiente manera: 

Trata~iento preliminar 

Tratam.iento primario 

Tratawiento secundario 

Tratamiento terciario 

3.2.1 Tratamiento preliminar 

El objeto del tratamiento preliminar consiste en separar de 

las aguas negras aquellos constituyentes que pudiesen obs-

truir o dañar las bombas, o interferir con los procesos sub-

secuentes del tratamiento. Por lo tanto, los dispositivos 

para el tratamiento preliminar se diseñan para: 

1) Separar o disminuir el tamaño de los s6lidos orgánicos 

grandes que flotan o están suspendidos. Estos s6lidos 

consisten generalmente en trozos de madera, telas, pa-

pel, basura, junto con algo de material fecal. 
I 

2) Separar los s6lidos inorgánicos pesados, como la arena, 

la grava e incluso objetos metálicos; a todo lo cual se 

llama arena. 
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3) Separar cantidades excesivas de aceites y grasas. 

Para lograr estos prop6sitos se usa un equipo muy variado en 

tre los cuales se tiene: 

Rejas y Cribas de barras 

Están formadas por barras usualmente espaciadas desde 2 has-

ta 15 cm. Generalmente tienen claros de 2.5 a 5 cm. Aunque 

algunas veces se usan las rejas grandes en posici6n vertical 

la regla general es que deben instalarse con un ángulo de 45 

a 60 grados con la vertical. (Departamento de Sanidad, 1980) 

Se limpian manualmente o por medio de rastrillos automáticos. 

Se recomienda que las rejas que se limpien a mano, salvo las 

que se empleen extemporaneamente, se instalen dando una incl~ 

naci6n de 30 a 45 grados con la vertical. (Departamento de 

Sanidad de N.Y., 1980). 

Los s6lidos separados por estos utensilios se eliminarán en

terrándolos o incinerándolos, o se reducen de tamaño con tri

turadoras o desmenuzadoras y se reintegran a las aguas ne-

gras. I 

Cribas finas 

Las cribas con aberturas de 3 mm o menos también han sido usa 
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das en el tratamiento de aguas negras. Se clasifican en cri 

bas de banda, de disco y de tambor, algunas de estas funcio

nan en las plantas de tratamiento de norteam~rica. Se usan 

generalmente en el tratamiento de muchos tipos de desechos 

industriales, pero no se consideran adecuadas para el trata-

miento de aguas negras, salvo en casos excepcionales, debido 

a las restringidas aplicaciones gue tienen. 

Desmenuzadores 

Los molinos, cortadoras y trituradoras, son dispositivos que 

sirven para romper o cortar los s6lidos hasta un tamaño tal 

que permita que sean reintegrados a las aguas negras sin pe-

ligro de obstruir las bombas o tuberías o afectar los siste-

mas de tratamientos posteriores. Pueden disponerse a parte 

para triturar los s6lidos gue separan las cribas, o pueden 

ser combinaciones de cribas y cortadoras gue se instalen den 

tro del canal por donde fluyan las aguas negras de manera 

gue se logre su objetivo sin necesidad de separar los sólidos 

de las aguas negras. 

Desarenado res 
I 

Las aguas negras contienen por lo general, cantidades relat~ 

vamente grandes de s6lidos inorgánicos como arena, cenizas y 

grava, a los que generalmente se les llama arena. La canti-
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dad es muy variable y depende de muchos factores; p~ro prin

cipalmente del tipo del alcantarillado colector si es de ti-

po sanitario o combinado. 

Las arenas pueden dañar las bombas por abrasi6n y causar se-

rias dificultades operatorias en los tanques de sedimenta-

ci6n y en la digesti6n de los lodos por acumularse alrededor 

de las salidas, causando obstrucciones. 

Por esta raz6n es pr~ctica común eliminar este material por 

medio de las c~aras desarenadoras. Estas se localizan an-

tes de las bombas o de los desmenuzadores. 

l. Rejilla de banda 2. Rejilla de alas 

4. Rejilla de tiunbor 5. Rejilla 

Fig 4. Diferentes tipos de rejillas utilizadas en un pre
tratamiento 
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3.2.2 Tratamiento primario 

Por medio de este tratamiento se separan o eliminan la mayo

ría de los s6lidos suspendidos en las aguas negras, o sea 

aproximadamente de 40 a 60 porciento, mediante el proceso fí 

sico de asentamiento por gravedad en tanques de sedimenta

ci6n. El prop6sito fundamental de los dispositivos para el 

tratamiento primario, consiste en disminuir suficientemente 

la velocidad de las aguas negras para que puedan sedimentar

se los s6lidos. 

La mayoría de las plantas de tratamiento inician el sistema 

con este tipo de tanques que operan con eliminaci6n de lodos 

por descarga hidrostática o mediante equipo mecánico. ; 

La siguiente figura ilustra un tanque de sedimentaci6n simple 

circular. 
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Fig S. Tanque circular para sedimentación simple 

3.2.3 Tratamiento secundario (biológico) 

Este tipo de tratamiento se basa en el desarrollo y acción de 

microorganismos que llevan a cabo la oxidación del material 

orgánico susceptible a biodegradarse, transformándolo en com

puestos más estables, que en su mayor parte pasan a consti

tuir su biomasa. 
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Las sustancias orgánicas residuales que se encuentran dentro 

de las aguas forman el sustrato sobre el que actúan los mi

croorganismos y la descomposici6n asociada puede ser aerobia 

o anaerobia. 

La minera1izaci6n del material orgánico se ilustra en la si

guiente reacci6n 

e coz 
H H20 

m-l ello o!Lg a11-l<1mo6 
N + º2 N03 

s so;¡ 
p PO;j 

Los procesos bio16gicos se clasifican según la dependencia 

del oxígeno por parte de los microorganismos responsables del 

tratamiento de los residuos en: 

Procesos aerobios 

La descomposici6n de la materia orgánica e inorgánica se efe~ 

túa en presencia de oxígeno molecular y la estabilizaci6n de 

los residuos se consigue mediante microorganismos aerobios y 

facultativos 
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Procesos anaerobios 

Se realiza la descomposici6n bacteriana en ausencia de ox1ge-

no molecular por los microorganismos anaerobios y facultati-

vos. 

----1> eneJt.g.la 

Procesos aerobios-anaerobios 

En este proceso se encuentran presentes los 3 tipos de micro 

organismos: aerobios, anaerobios y facultativos (Metcalf, 

1972). 

Los procesos estudiados en este trabajo fueron del tipo aero-

bio y se resumen en la siguiente tabla 

Metabolismo 
aerobio 

Película adherida Filtro rociador 

Biodisco 

Biornasa suspendida Sistema de lodos / 
activados 
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3.2.4 Tratamiento terciario 

Muchos efluentes requieren un tratamiento terciario y avanza

dos tratamientos de aguas residuales para remover contaminan

tes particulares o en la preparación del agua para su reuso. 

Algunas operaciones terciarias más comunes remueven: 

Compuestos de fósforo por coagulación con aditivos quí

micos 

Compuestos de nitrógeno 

Compuestos orgánicos 

Colorantes por adsorción sobre carbón activado 

Sólidos diSueltos por el proceso_de membranas. 

Los efluentes de agua frecuentemente sólo son tratados con 

ozono o cloro para destruir organismos patógenos antes de des 

cargarlos en los cuerpos receptores. 

En nuestro país no es muy común aplicar el tratamiento terci~ 

rio, sino que únicamente el efluente obtenido del tratamiento 

secundario se clora y se procede a descargarlos, con¡lo cual 

la única utilidad que se le da es para el riego de campos y 

áreas verdes. 
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En otros países más industrializados se sigue el tren de tra-

tamiento ilustrado en la siguiente tabla, donde el agua obte

nida despu~s del tratamiento terciario es utilizada para di-

versos fines. 

Prttroloml1nlo 

lnlluol1 -.. 

Cribado 

S1poroción 
de Octiln 

Coridick>ncue\1nlo 
del 

; 

GQ\IG di dHttho 

Ttolami1nto Primario 
Químico. rtslco 

too;ulocion 
lloculoción Floloción 

R•= ~~ ~~laln Rltno<loÓ do SÓlldOI 
1 H•lrltnlu mpondldas 

Trotomiento 
Secundarlo 

Lodos acU•odos 

Lo;unos o Hobios 

Filtren biolóoicos 

Eslabiliroción 
por ccnlaclo 

Reactores de 
p1Hculo 

R1moc>ón dt molerlo 
orqánlco soluble 
bia·d19radabl1 

Tratamiento 
Terciario 

Ullroliltroclon 
cYsmos\s lnnno 

Adsorcion con 
corbo·n oclhodo 

lnttreamblo lo'nico 

Coo9uloció11 y 
sedimenlocio'n 

Olnllrificoción 7 
1nmlnoción de AHs 

Lodos 

Rornaelón do materia 
•• bladt¡radabl1, 
Iones, color, olor 

Onlnlecclón 

Claraclo'n 

01orioc\Ón 

lnclncraclOn 

Sulm11lo 

Di9o•llon an. 

Auruioñ de cÍlulos 
tlwas 

Fig 6. Clasificación de los diferentes ~ipos de tratamiento 
de aguas de desecho. 
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3.3 P4e6enela y 6unel6n del nlt46geno en la¿ dl6e4enteh eta

pah de t4atamlento 

Formas del nitrógeno en los tratamientos de aguas residuales 

El nitrógeno está presente en desechos dom~sticos, por lo que 

es un constituyente en un agua residual que alimenta a una 

planta de tratamiento, sin embargo la proporción está en fun

ción de la presencia de industrias y establecimientos que ut~ 

licen amoníaco, lo cual incrementa la concentración del nitró 

geno. 

En general en un agua residual se tiene un 60% de nitrógeno 

en forma de amoníaco, un 40% en compuestos orgánicos y aprox~ 

madamente 1% en cantidades de nitratos y nitritos, las cuales 

se van modificando por la remoción en cada una de las etapas 

de tratamiento. 

Por ejemplo la sedimentación primaria remueve solamente la 

porción de nitrógeno orgánico disuelto y el nitrógeno inorgá

nico disuelto. 

En el tratamiento secundario los efectos sobre el nitrógeno 

son resultado de las transformaciones biológicas y el amonía

co es una de las especies más influenciadas por la actividad 

biológica ya que es el producto natural de la descomposición 
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de los compuestos orgánicos nitrogenados. 

Durante un tratamiento biológico normal como es el filtro ro 

ciador o lodos activados algo del nitr6geno inorgánico se in 

corpora en el desarrollo de nueva biomasa (asimilación) mie~ 

tras que se libera amoníaco del nitrógeno orgánico por el 

proceso de amonificación, y la hidrólisis de urea generalme~ 

te se completa en el efluente secundario. 

El amoníaco se oxida primero por acción bacteriana a nitri

tos y posteriormente a nitratos de modo que su concentraci6n 

está variando continuamente. 

El análisis empleado para determina! la concentración combi

nada de nitr6geno amoniacal y nitrógeno orgánico es el nitró 

geno total Kjendhal. 

Por otra parte, el nitr6geno orgánico debe ser considerado 

como una fuente potencial de nitrógeno a causa de las reac

ciones de aminaci6n que ocurren durante el metabolismo del 

material orgánico lo cual produce una liberación de iones 

amonio. 

En muchas plantas de tratamiento secundario la porci6n del 

nitrógeno total del influente removido varía en cantidades 

del 25 al 55% y el nitr6geno remanente pasa a trav~s de la 



38 

planta como nitr6geno inorgánico. 

La forma en la cual aparece en el efluente puede ser amonio 

o nitrato de acuerdo a las condiciones en el sistema de tra

tamiento biológico. Sin embargo para la protecci6n de las c~ 

rrientes de aguas receptoras de efluentes se requiere que las 

plantas de tratamiento biológico de aguas residuales sean ca

paces de producir un efluente nitrificado, esto es que en los 

procesos diseñados sea posible establecer una colonia de bac

terias nitrificantes que oxiden el i6n amonio a i6n nitrato 

dentro de los limites de tratamiento. 

Con el tratamiento terciario se debe eliminar el nitr6geno y 

otros contaminan~es no removidos en las. etapas anteriores de 

tratamiento. 

Existen varias operaciones fisicoqu1micas para lograrlo entre 

las cuales se encuentran la desorción con aire (air stripping) 

el intercambio i6nico y la cloración. 

Desorción 

Es una modificación al proceso de aereación utilizado para la 

eliminaci6n de gases disueltos en el agua. Este proceso con

siste en tener el nitrógeno en forma amoniacal alcalinizando 

el agua residual, el cual se extrae como gas agitando el agua 



39 

residual en presencia de aire. 

Cloraci6n 

La cloraci6n al punto de quiebre consiste en adicionar una 

cantidad suficiente de cloro o hipoclorito al agua residual 

para oxidar el nitr6geno amoniacal a nitr6geno gaseoso y obt~ 

niendo compuestos intermedios como cloraminas que se oxidan 

finalmente a Nz. 

La ventaja de este sistema es que se consigue la desinfecci6n 

del agua junto con la eliminaci6n del nitr6geno. 

Intereambio I6nico 

La eliminaci6n de ciertas sustancias de las aguas residuales 

como el i6n amonio se realiza con ciertas zeolitas o resinas 

sintéticas. Dentro de las zeolitas naturales, la clinoptilo

lita es la más efectiva para remover el nitr6geno amoniacal 

en forma de i6n amonio. 

Existen varias desventajas que se presentary al descargar los 

efluentes que contienen amoniaco, de éstas, la medular es el 

abatimiento de la concentraci6n de oxígeno de las corrientes 

receptoras de agua. Por otra parte bajo condiciones ambien

tales favorables el nitr6geno orgánico es transformado en 
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amonio que es la forma más reducida del nitr6geno orgánico y 

es el punto de partida para el proceso biol6gico de nitrifi

caci6n. 

El amonio es t6xico para la vida acuática por lo que es con

veniente controlar su concentraci6n en el efluente para pre

venir intoxicaciones ya que concentraciones relativamente ba

jas de amoníaco en forma no ionizada interfieren con el trans 

porte de oxígeno a las agallas de los peces. Se recomienda 

una concentraci6n de N-NH 3 de 0.02 mg/l para prevenir este 

problema. (Marsh, 1981). 

Aunque un efluente nitrificado es preferible a otro que con

~enga altas concentraciones de amoníaco, se debe controlar su 

concentración ya que altos niveles de nitratos estimulan cier 

ta vida acuática indeseable. 

Por otra parte en las plantas de tratamiento que utilizan ia 
cloraci6n como medio de desinfección, se corre el riesgo de 

emitir un efluente contaminado por cloraminas las cuales se 

forman al reaccionar el amoníaco con el cloro. -
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4. PROCESOS BIOLOGICOS ESTUDIADOS 

4~1.1 Descripción 

El proceso de lodos activados fue desarrollado en Inglaterra 

por Ardenrn-Lockett en 1914. En este proceso el agua resi

dual se estabiliza biológicamente en un reactor donde se po

ne en contacto con un cultivo heterogéneo de microorganismos 

que es mantenido en suspensi6n bajo condiciones aerobias me

diante aereación por medio de difusores 6 sistemas mecánicos. 

Al contenido del(reactor se le conoce como licor mezclado. 

Una vez que el agua residual ha sido tratada en el reactor, 

la masa biológica resultante se separa del líquido en un tan 

que de sedimentaci6n de donde parte de los s61idos biológi

cos sedimentados se retornan al reactor y la masa sobrante 
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se elimina mediante purga. 

4.1.2 Aspectos biológicos 

Los sólidos suspendidos que contienen el agua residual al ser 

agitados en presencia de aire forman n~cleos sobre los cuales 

se desarrolla la vida biológica pasando gradualmente a formar 

partículas más grandes de sólidos que se conocen como lodos 

activados. Estos lodos activados con sus organismos vivos, 

tienen la propiedad de absorber y adsorber la materia orgáni

ca coloidal y disuelta, incluyendo el amoniaco de las aguas 

residuales. 

Los organismos biológicos utilizan corno alimento el material 

absorbido convirti~ndolo en sólidos insolubles. Algunas bac

terias atacan las sustancias complejas originales obteniendo 

corno desecho compuestos más simples, otras bacterias utilizan 

estos desechos para producir compuestos aún más simples, con

tinuando as1 el proceso hasta que los productos finales de de 

secho no puedan ya ser utilizados como alimento por las bacte 

rias. 

Esta degradación de la materia orgánica por los microorganis

mos se ilustra con las siguientes reacciones. (Eckenfelder, 

1961). 



Oxidación 

COHNS + 02 + BacteJútU - C02 + NH3 + EneJtfj.(a. + Plt.Oducto¿, 6,(fül.te¿, 
(Ma.t. oJLg. ¡ 

S:í.ntesis 
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COHNS + o2 + BaczeJz.~a.¿, + EneJz.gla ~ c5H7N0 2 {nueva. c~lula) 
( Ma.t. o Jz.gt1rúca) 

Respiración endógena (autooxidación) 

En el licor mezclado,las bacterias aerobias y fac~ltativas 

producen energ:í.a mediante las reacciones de oxidación (resp~ 

ración) la cual es aprovechada en la s:í.ntesis para producir 

nuevas células bacterianas a partir de la materia orgánica, 

y sólo una porción de ésta última es oxidada hasta producir 

compuestos inorgánicos como son los sulfatos nitratos y di-

óxido de carbono. 

Del mismo modo que es importante que las bacterias descompo~ 

gan el residuo orgánico tan rápidamente como sea posible ta!!!. 

bién,lo es la formación de flóculos, la cual se lleva a cabo 

mediante algunos productos de las mismas bacterias, que per-

miten la aglomeración de particulas que floculan y sedimen-
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tan. 

Por otra parte, es importante recordar que para lograr una 

eficiencia adecuada los lodos activados deben mantenerse en 

suspensi6n durante su periodo de contacto con las aguas ne

gras, lo cual se logra mediante la aereaci6n. 

4.1.3 Parrunetros de proceso 

Mezclado de los lodos activados con las aguas residua

les. 

La generaci6n de lodos durante el tratamiento de las aguas r~ 

siduales es muy lento y por lo tanto,Se obtiene una concentra 

ci6n mínima lo cual resulta inadecuada para un buen tratamien 

to. El aumento en la concentración de lodos se logra recole~ 

tanda los lodos producidos por cada volumen de agua residual 

tratada y usándolo nuevamente para el tratamiento de volúme-

nes subsecuentes. Los lodos que se vuelven a emplear de esta 

forma se les conoce como lodos de recirculaci6n. 

Es importante que los lodos recirculados se mezclen uniforme

mente con el agua residual a tratar y esto se lleva a cabo g~ 

neralmente agregando los lodos recirculados a las aguas resi

duales sedimentadas en el extremo de alimentaci6n del tanque 

de aereaci6n donde la agitaci6n efectúa un mezclado rápido y 
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satisfactorio. 

Aereaci6n y agitaci6n del licor mezclado durante el tiem 

po que sea necesario. 

Con la aereación se logran los tres objetivos siguientes: el 

mezclado de los lodos recirculados con las. aguas negras; el 

mantener los lodos en suspensión por la agitaci6n de la mez

cla, y el suministro de oxigeno que se requiere para la oxida 

ción biológica. El aire se agrega generalmente por medio de 

alguno de los métodos siguientes: aereación por difusión o 

aereación mecánica. La cantidad de aire que se requiere de

pende de los siguientes factores: (Departamento de Sanidad 

de N. Y. , 19 80) ,-

La carga de la VBO 

La calidad de los lodos activados 

La concentración de sólidos 

La eficiencia que se desee en el tratamiento de la VBO 

La cantidad básica de aire que se requiere debe ser suficien

te para mantener las aguas negras con un mínimo de 2 ppm de 

oxigeno disuelto bajo cualquier condición de carga de la VBO, 

en todas las partes del tanque de aereaci6n. 
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Una cantidad de aire insuficiente da por resultado una baja 

calidad de los lodos activados y por lo tanto una disminu

ci6n en la eficiencia de la planta. El empleo de cantidades 

excesivas de aire no solamente es un desperdicio, sino que 

conduce a la formaci6n de lodos tan finamente dispersos que 

llegan a ser de dificil sedirnentaci6n. 

Separaci6n de los lodos activados, del licor mezclado 

Antes de que pueda disponerse de las aguas negras tratadas, 

hay que separar los lodos activados. Esto se hace en los 

tanques de sedimentaci6n secundaria. Dichos tanques son de 

diseño similar a los de sedimentación primaria. 

~ 

El ciclo de remoci6n de los lodos en los tangues secundarios 

tiene mayor importancia que en los tanques primarios, pues 

cierta proporción de los lodos debe retirarse continuamente 

para utilizarlos como lodos recirculados en el tanque de 

aeraci6n. El exceso de lodos debe eliminarse antes de gue 

pierda su actividad por la muerte de los organismos aerobios 

debido a la falta de oxigeno en el fondo del tanque. 

Recirculaci6n de la cantidad apropiada de lodos activa

dos para mezclarlos con las aguas negras. 

La cantidad de lodos disueltos al tanque de aeración debe ser 
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suficiente para producir la purificaci6n deseada en el tiempo 

disponible para la aereaci6n y lo suficientemente corto para 

lograr un aprovechamiento econ6mico de aire. Debido a las va 

riaciones en las características y concentraci6n de las aguas 

negras, así como en el tipo de plantas, la cantidad de lodos 

recirculados puede variar desde 10 hasta 50 porciento del vo-

1 umen de las aguas negras en tratamiento. 

Tratamiento y disposici6n del exceso de lodos activados 

El exceso final de lodos activados se trata y dispone junto 

con los lodos de los tanques de sedimentaci6n primaria. Como 

ya se mencion6 la práctica más comün consiste en bombear el 

e.i<.ceso de lodos al extremo del influente del tanque de sedi

mentaci6n primaria donde se depositan junto con los sólidos 

de las aguas negras crudas. Los lodos activados se sedimen

tan rápidamente y, debido al carácter más floculento de las 

partículas de lodos, tienden a arrastrar consigo parte de los 

s6lidos no sedimentables de las aguas negras, disminuyendo 

así la carga de materia orgánica y de sólidos en el tanque de 

aereaci6n. 

O bien, el exceso de lodos activados se pasa a los tanques de 

digesti6n de los lodos ya sea directamente o a través de esp~ 

sadores o mediante otros procedimientos. 



tnfluent1 l 
Tanque de 
De ración 

Caja partidora 
Sedimentodor 
secundario 

CÓrcomo de 
recirculoción 
de lodos 

Fig 7. Diagrama del proceso de lodos activados 

4.1.4 Nitrificación en el sistema de lodos activados 
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La nitrificación ocurre en el proceso de lodos activados pr~ 

porcionando las condiciones apropiadas para la retención y 

acumulación de bacterias nitrificantes en la biomasa. El 

tiempo de retención de los sólidos que se conoce como la edad 

del lodo, es una medida del tiempo promedio.de retención de 

las c€lulas bacterianas en el sistema. El ~xito de la nitri 
I 

ficación depende del grado de compactación de este lodo de 

desecho que favorezca la adherencia de las bacterias nitrifi 

cantes. Dichas bacterias presentan crecimiento lento en el 

sistema y la edad adecuada del lodo est~ directamente rela-

cionada con el grado de compactación. 
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La nitrificaci6n se puede mantener si se tiene una alta pro

porci6n de crecimiento de las bacterias nitrificantes capaces 

de compensar el efecto debido a su desprendimiento de los lo

dos. 

En consecuencia la nitrif icaci6n depende de la relaci6n del 

porcentaje de crecimiento de las bacterias nitrificantes y el 

porcentaje de producci6n neto de s6lidos del proceso. Por lo 

tanto las principales conside_raciones en el diseño y opera

ci6n son aquellas relacionadas con el crecimiento de nitrifi

cantes y con todo el desarrollo de la biomasa bajo las condi

ciones ambientales y el régimen hidráulico que abastece a la 

planta. Sin embargo una planta de tratamiento está sujeta a 

va·rias épocas estacionales y variaciones en el flujo y carac

terísticas del agua residual lejos de un estado continuo, por 

lo que es necesario determinar los requerimientos de opera-

ción y diseño como son: requerimientos de oxígeno, edad del 

lodo, tiempo medio de retenci6n celular. 

Como se mencionó el proceso de nitrificaci6n es operada en 2 

etapas por bacterias autótrofas y el proceso es controlado 

por la conversi6~ de amoníaco (NH~) a nitrito (NOzl ya que la 

oxidaci6n de N02 a N03 es más rápida y en consecuencia la con 

centración remanente de nitritos es más baja (< 1 mg/l}. Sin 

embargo en efluentes de plantas operando con sistema de lodos 

activados se han encontrado altas concentraciones de nitritos 
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(> 5 mg/l) que no son detectadas, probablemente su detecci6n 

puede ocurrir por efectos secundarios como son un alto requ~ 

rimiento de cloro para la desinfecci6n. (Randal, 1984). 

Ya que el porcentaje de crecimiento de nitrificantes es pe

queño comparado a la mayoría de las bacterias heter6trofas, 

es necesario un tiempo de retención de s6lidos moderadamente 

alto (8 a 12 días) para mantener asi a los nitrificantes en 

los lodos activados. Si se presentan factores adversos como 

son: bajas temperaturas, condiciones no óptimas de pH, inhi

bidores t6xicos, es necesario mantener el tiempo medio de re

tenci6n celular o incrementarlo para que se efectüe bien la 

nitrificación, por que si los métodos de operaci6n no son com 

binados bajo tales circunstancias, la nitrificación puede fa-

llar. 

En algunos estudios se ha encontrado que la formación de N02 

y N03 está fuertemente inhibida por temperaturas de lOºC o me 

nores y con un aumento en el tiempo medio de retenc ion celu

lar se observa un aumento en la de aminaci6n. La temperatura 

es pues un factor importante ya que tiene un gran efecto so

bre lá formación de nitratos más que sobre la formación de ni 

tritos. Así bajo estas circunstancias la segunda etapa de la 

nitrificación (formación de nitratos) llega a ser la etapa de 

control. 
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En el sistema de lodos activados la nitrificaci6n es muy se~ 

sible a pequeños cambios en la temperatura sobre los rangos 

de lOºC a 17ºC. Esta inhibici6n por temperatura puede mani

festarse en un aumento en las cantidades de cloro requeridas. 

4.2.1 Descripci6n 

El sistema biol6gico del filtro rociador es uno de los siste

mas m~s antiguos. 

Este consiste en un lecho formado por un medio sumamente per

meable al cual se adhieren los microorganismos encargados de ; 

degradar la materia org~nica presente en el agua residual. 

El medio filtrante consistía en piedras con un tamaño de 2.5 

a 10 cm de di~etro y la profundidad era de 0.9 a 2.4 m. La 

mayoría de los filtros actuales utilizan medios filtrantes 

sintéticos con profundidades de 9 a 12 metros. 

El lecho filtrante puede ser circular o cuadrado y el agua de 

influente se distribuye por encima del lecho mediante un dis

tribuidor giratorio. 

Cada filtro posee un sistema de desague inferior para reco-
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ger, el liquido tratado, y los sólidos biológicos que se ha

yan desprendido del medio. Este sistema de desague inferior 

es importante tanto corno instalación de recolecci6n como por 

su estructura porosa a trav~s del cual el aire puede circular. 

4.2.2 Partes importantes del filtro 

1. Sistema de distribución 

Las aguas residuales se distribuyen en la superficie del le

cho mediante aspersores fijos o distribuidores giratorios. 

Los primeros se usaron cuando empezaron a ensayarse los fil

tros rociadores. Aün en las mejores circunstancias, la dis

tribución no es completamente pareja y siempre quedan fra~ci~ 

nes de la superficie del filtro sobre las cuales cae muy poca 

cantidad de agua residual. 

Lgs aspersores fijos han sido substituidos en su mayorfa por 

distribuidores giratorios los cuales llevan a cabo una distri 

buci6n más uniforme sobre toda la superficie del lecho. En 

lós distribuidores giratorios, las aguas residuales se alime~ 

tan por medio de una columna central hueca, a la que están ca 

nectados dos o más ramales. Cada ramal tiene cierto número 

de conexiones para aspersores los cuales apuntan perpendicu

larmente a los ramales. La columna central de alirnentaci6n, 

así como los ramales, giran lentamente sobre la superficie 
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del filtro circular en funci6n de la carga hidráulica aplica

da. 

Fig 8. Vista en secci6n de un filtro rociador 

2. Medio filtrante 

El medio filtrante sirve para el doble propósito de proporci~ 

nar una gran superficie sobre la cual puedan formarse los lo

dos y películas gelatinosas que producen las bacterias, y el 

de que queden suficientes huecos que permitan que el aire cir 

cule libremente por todo el filtro. 

Los empaques empleados en filtros son principalmente: 



Empqeus de origen natural 

grava redondeada 

escoria de f undici6n 

piedra caliza dura 

piedra p6mez 

Empaques de origen sintético 

medios plásticos de PVC, piliestireno, polipropileno, 

polietileno 
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Cualquiera que sea el producto que se emplee debe reunir las 

siguientes caracteristicas: 

Una gran área superficial"· (m2 /m~) 

Espacios vacios de tamaño suficiente para favorecer la 

acumulaci6n normal de la biopelicula sin obstruir el p~ 

so del liquido y del aire 

Estabilidad f isica y quimica 

3. Sistema Recolector 

Los colectores satisfacen dos propósitos: 

Retirar las aguas residuales que han pasado a través del 

filtro para aplicarlas al tratamiento subsecuente y se 

disponga de ellas. 
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Proporcionar ventilación al filtro para mantenerlo en 

condiciones aerobias. 

La direcci6n de la circulación del aire a través del filtro, 

depende de la diferencia de temperaturas entre el filtro y el 

agua residual. Cuando la temperatura del medio filtrante es 

mayor a la del agua residual, la corriente de aire a través 

del filtro es hacia arriba, si la temperatura del filtro es 

menor, la dirección de la corriente es hacia abajo. 

cárcamo de bombeo 
del influente 

Torre percolodoro Cón:omo del 
bombeo del efluente 

Sedimentodor 
1ecundorio 

Fig 9. Diagrama de flujo del filtro rociador 

4.2.3 Aspectos biológicos 

La comunidad biológica presente en un filtro rociador se com 

pone principalmente de protistas, incluyendo bacterias aero-

bias y anaerobias, hongos y protozos. 
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Las bacterias facultativas son los organismos predominantes y 

junton con las bacterias aerobias y anaerobias descomponen la 

materia orgánica del agua residual. Las algas solo pueden 

crecer en las capas superiores del filtro donde puede llegar 

la luz solar. Los protzoos al igual que en el proceso de lo

dos activados controlan la población bacteriana. Los anima

les superiores como caracoles, gusanos e insectos se alimen

tan de la capa superior del filtro y así, ayudan a mantener 

la poblaci6n bacteriana en estado de gran crecimiento. 

Las poblaciones individuales de la comunidad biológica sufren 

variaciones a lo largo de la profundidad del filtro en fun

ción de los cambios que se produzcan en la carga orgánica, 

carga hiocáulica_, composición del agua residual del influente, 

temperatura y disponibilidad de aire. 

La materia orgánica es adsorbida sobre la película biológica 

en cuyas capas externas es degradada por los microorganismos 

aerobios. Cuando los microorganismos crecen, aumenta el esp~ 

sor de la película y el oxígeno es consumido antes de que pu~ 

da penetrar todo al espesor de la biopelícula, por lo que se 

establece un ambiente anaerobio cerca de la su~erf icie del me 

dio y la materia orgánica es metabolizada antes de que pueda 

llegar a los microorganismos situados cerca de la superficie 

del medio filtrante. Esto origina que los microorganismos 

que se encuentran en una fase end6gena de crecimiento pierdan 
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su capacidad de adherirse a la superficie del medio. En es

tas condiciones el líquido a su paso a través del medio, 

arrastra la película y comienza el crecimiento de otra. 

Medio 
t1ltronte 

Fig 10. Representación esquemática de la sección transver
sal de una película biológica. 

El fenómeno de la p€rdida de la película biológica se debe 

fundamentalmente al efecto de arrastre por la carga hidráuli 

ca, y al desprendimiento por la anaerobiosis. La carga hi-

dráulica se define corr.c el número de litros o metros. cúbicos 

de agua residual que se aplican por metro cuadrado y por día. 
f 

La carga orgánica definida como la cantidad en kilogramos de 

VBO por metro cG.bico de medio filtrante, influye en la velo-

cidad del metabolismo en la película biológica. 
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4,2,4 Nitrificaci6n en el sistema filtro rociador 

Las primeras investigaciones de la nitrificaci6n en un filtro 

rociador se realizaron en filtros con medios de soporte natu-

ral (roca). 

Se obtuvieron remociones de amoníaco del 75% a cargas orgáni

cas de 0.16 kg/m3 .d VB0 5 , y se disminuy6 la nitrificaci6n con 

forme se incrementa la carga orgánica. Esta disminuci6n en 

la nitrificación se atribuye a la predominancia de bacterias 

heterótrofas en la película biológica. Asimismo a temperatu-

ras menores de 20°C no se obtuvo remoción apreciable de nitró 

geno. 

Con el uso de medios sintéticos en los filtros rociadores, 

fue posible aplicar cargas orgánicas hasta de 0.36 kg/m3 .d 

VB0 5 mostrando una remoción de amoníaco del 89%. La diferen

cia en la capacidad de cargas de un medio a otro se debe a 

que el área específica de superficie es mayor en este Gltimo. 

Los factores que tienen influencia en la nitrificación dentro 

del filtro rociador sonf carga orgánica, carga hidráulica, 

competición entre organismos heter6trofos y autótrofos, temp~ 

ratura, concentración de oxígeno y concentración de nitrógeno 

amoniacal en el influente. 
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El carbono orgánico controla la dinámica de la poblaci6n de 

.bacterias heter6trofas, un aumento en las fuentes de carbono 

orgánico da un resultado desfavorable en el balance de los 

organismos heter6trofos sobre los aut6trofos en el sistema •. 

Para lograr un nivel bajo de carbono orgánico en el filtro 

rociador, se requieren cargas orgánicas bajas en peso de VBO 

por dia y por unidad de volumen. En diversos estudios estas 

cargas orgánicas fueron menores a 400 kg VBO/dfa/1000 m3 . 

(Parker, 1986). 

La carga orgánica sobre el filtro rociador limita la nitrifi-

caci6n debido a que el desprendimiento de sólidos que ocurre 

a altas cargas orgánicas puede arrastrar consigo a los orga-

nismos nitrificantes del sistema (Stenguist, 1974). La con-

versi6n eficiente del amoniaco depende de la cinética de la 

nitrificación y esta es afectada por el tiempo de contacto 

del agua de desecho en el filtro. Este tiempo de contacto y 

la eficiencia de remoción disminuye con el aumento de las car 

gas hidráulicas, por lo tanto el flujo hidráulico debe mante-

nerse relativamente constante para facilitar la nitrifica-

ci6n. 

( 
También se logra mejorar la eficiencia de la nitrificación de 

61 a 87% cuando se incrementa el radio de recirculaci6n del 

filtro de 2.7 a 3.8 y se aumenta el n!imero de ventilaciones 

utilizando la carga orgánica anteriormente referida (Parker, 

1986). Ambas acciones aumentan la concentraci6n de oxigeno 
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disuelto en la torre del filtro y se beneficia la eficiencia . 
pues se evita la competencia entre bacterias heter6trofas y 

aut6trofas en la película biol6gica ya que ambas utilizan el 

oxigeno como nutriente. 

Cuando las condiciones anteriores se mantienen en la opera-

ci6n de un filtro rociador, se mantiene en el influente una 

concentraci6n de nitr6geno amoniacal menor a 25 mg/l y por 

otra parte el agua residual no contiene inhibidores signific~ 

tivos de la nitrificaci6n, se logran remociones mayores del 

90%. 

Un factor clave en el filtro rociador es el establecimiento 

de las bacterias nitrificantes en la película biol6gica, las 

cuales crecen generalmente en la superficie del medio de so-

porte. Por lo que se deben evitar altas concentraciones de 

carga orgánica para no propiciar el engrasamiento desmedido 

de la película biol6gica por el desarrollo de los organismos 

heter6trofos ya que estos van desplazando a las bacterias ni-

trificantes que son de lento crecimiento. 

Obs~rvaciones realizadas en la trayectoria del sustrato a 

través del filtro rociador han demostrado que la remoci6n del 

material orgánico ocurre en la parte más alta del mismo donde 

predominan los organismos heter6trofos y los aut6trofos estan 

ausentes. La nitrificaci6n ocurre en mayor proporci6n en el 
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fondo de la torre del filtro en donde la concentraci6n orgán~ 

ca es baja y la población de bacterias autótrofas se favorece. 

4. 3 F.ll.t11.o b.lo l6 g.lc.o 11.o.ta..to11..lo de e.o 11.ta.c..to ( B.lo d.lb e.o) 

4.3.1 Descripci6n 

En el año de 1900, Weigand, en Alemania, fue el primero en con 

cebir este sistema, describe al reactor como un cilindro con

sistente de láminas de madera. Sin embargo fue hasta 1960 en 

Europa y E.U. cuando entra en operación la primera instalación 

con discos fabricados de poliestireno y el proceso fue llamado 

"Biodisc". En 1972 se desarrolla un nuevo soporte, construido 

con placas, corrugadas de polietileno. Esto incrementó ~ 

área superficial en el nuevo material. Este nuevo desarrollo 

se conoce como el proceso "Biosurf". A ra1z de este proceso, 

el uso comercial del reactor biológico rotatorio aument6 en 

los Estados Unidos y Canadá. 

Estos reactores bio16gicos son cámaras de concreto o fibra de 

vidrio eón ventilaciones que permitan la circulación del aire 

y están constituidos por módulos horizontales con discos de 

plástico montados en una flecha horizontal la cual gira lent~ 

mente. Un 40% del área superficial del empaque se encuentra 

sumergida en el agua residual. 
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Inmediatamente despu~s del arranque del reactor los rnicroorg~ 

nismos que se encuentran en el agua residual empiezan a adhe-

rirse a las caras de los discos y comienzan a multiplicarse 

formándose así la biopelícula. 

Al rotar los discos, fundamentalmente se efectGan 2 tipos de 

transferencia, cuando estan sumergidos en el agua arrastra 

una película de esta que se fija a la biomasa, y cuando que-

dan fuera del agua, tomando el oxígeno que circula en el reac 

tor. 

Cojo de 
llego do 

ffiffiHffiffiHffiffffi 
Biodisco 

Sedimentodor 
secundario 

Fig 11 Diagramo de flujo del sistema del biodisco 

-----------

Fig 11. Diagrama de flujo del sistema Biodisco 

4.3.2 Aspectos de la degradación biológica 

Los microorganismos consumen el oxígeno disuelto y los mate-

riales orgánicos de la película de agua residual. La biope-

lícula expuesta al aire tambi~n consume materia orgánica y 



ox1geno disuelto cuando retorna al agua residual. 

El oxígeno disuelto que no es consumido en la película de agua 

residual que escurre de los discos, se mezcla con los compone~ 

tes del licor mezclado, lo que mantiene una concentración de

terminada de oxigeno. 

Los esfuerzos cortantes generados al volver a entrar la biope

lícula al agua y pasar a través de ella, causan ~ue el exceso 

de biomasa sea desprendido delmedio de soporte y pase a formar 

parte del licor mezclado. 

Este fenómeno mantiene el equilibrio de la población microbi~ 

na sobre los discos. El mezclado ge~erado por la rotación de 

los discos hacen que la biomasa desprendida se mantenga en 

suspensión y el flujo del agua en tratamiento se encarga de 

sacarla del sistema para posteriormente ser separada del agua 

tratada, en un sedimentador (Fig 11). 

En este tipo de sistemas el medio de soporte tiene las siguie~ 

tes funciones: 

Proveer el ~rea superficial para el desarrollo de alto 

índice de cultivos biológicos 

Asegurar un contacto entre la biopel1cula y el agua resi

dual 
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Proveer un mecanismo eficiente para el desprendimiento 

constante del exceso de biomasa. 

Agitar el licor mezclado para mantener los s6lidos gen~ 

rados en suspensi6n y para mezclar adecuadamente cada 

etapa del tratamiento. 

La naturaleza de los microorganismos en este sistema es muy 

diferente al desarrollado en los filtros rociadores. La bio 

película del reactor biológico rotatorio es filamentosa y es 

m~s apreciable en la etapa inicial. 

El mecanismo principal de desprendimiento de la biopel!cula 

en el reactor es en general por el esfuerzo cortante hidráu-

lico. ; 

4.3.3 Nitrificaci6n en el reactor biol6gico rotatorio 

Estudios recientes indican que la concentración de amoniaco 

en un efluente proveniente de un sistema biológico rotatorio 

de contacto (Biodisco) de tamaño especifico, no es ünicamen

te función de la concentración de amoniaco en el inf luente 

sino que también depende de la concentración de VBO, temper~ 

tura. 

La nitrificación inicial depende de la carga de VB0 5 fomen

tan el inicio de la nitrificación en el primero o segundo 



disco del banco tconsiderando un sistema constitu!do por 4 

bancos). 
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Una cantidad de amoniaco se produce durante la degradación de 

componentes orgánicos nitrogenados del agua residual y la me

dida de la nitrificación puede ser confusa por la discrepan

cia entre la desaparición de amoniaco y la producción de 

iones nitratos. 

Particularmente en los primeros discos nitrificantes hay una 

tendencia a acumular iones nitritos. cuando la demanda de 

oxigenocarbonosa se reduce la proporción de iones nitratos se 

incrementa. 

,; 

También es común encontrar una reducción neta de nitrógeno 

del 20% a través del sistema, 
1
esto se presenta por la desni

trificación que ocurre en la interfase del disco/biomasa. 

(Ellis et al., 1976) • 

Una de las consecuencias al aplicar cargas altas de VBO en el 

influente, es el desarrollo de heterótrofos sobre la superfi

cie de los discos cubriendo físicamente a los nitrifipantes y 

originando una disminución local de la concentración de oxi

geno disuelto. 

En algunas unidades de discos rotatorios constituidos de 6 
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etapas se encontraron que en las primeras 2 etapas de discos 

predominan los organismos heter6trofos, en la parte media del 

total de etapas existe una proporción significatne de aut6tr~ 

fos y heter6trofos, las Ültimas etapas est~n dominadas por 

autótrofos. 

Lo anterior explica que en los primeros discos se realice una 

reducción significante en la VB0 5 y no existe nitrificaci6n. 

En la tercera y cuarta etapa de discos la concentración de 

oxígeno es suficiente para que los aut6trofos puedan realizar 

la nitrificaci6n. 

Para e~itar c9ndiciones anaerobias sobre los discos se rece-

mienda que la carga de VB0 5 sobre la primera etapa no exceda 

100 g/ m2 -a. 

El intervalo en el cual se efectüa la nitrificación es de 10 

a 20ºC y su porcentaje se incrementa por un factor de 2.33. 

{Murphy, 1977). Las bajas temperaturas se presenta una disrni 

nución en la nitrificación. Antonie (1976) reporta que temp~ 

raturas menores de 12.SºC tienden a reducir /la eficiencia de 

la nitrificación. 

En un sistema operando con 2 etapas y una capacidad de flujo 

de 30 rn3/d, Antonie (1976) observó que una nitrificación com-
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pleta se realiza cuando la concentraci6n VBO es de 12 mg/l. 

Concluyendo que la nitrificaci6n es funci6n de este parámetro, 

proponiendo que con valores altos de VBO los organismos que 

oxidan el amoníaco no pueden competir con los organismos que 

oxidan el carbono los cuales son de rápido crecimiento. Cuan 

do la VBO se aproxima a 30 mg/l los nitrificantes llegan a es 

tablecerse en el sistema, y a concentraciones por debajo de 

10 mg/l de VBO pueden ser los organismos que predoroinen·. 

Algunos otros factores como son: rapidez del disco e inmer

si6n pueden afectar el proceso de nitrificaci6n, sin embargo 

solo se presenta en sistemas a escala, restringidos por la 

construcci6n geom~trica y mecánica. 

/ 
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5. METODOLOGI A Y RESUL'l'ADOS 

El trabajo experimental de este estudio se avocó a la deter

minación del nitrógeno en sus formas en el filtro rociador 

ubicado en la planta de tratamiento de e.u. Este sistema fue 

operado bajo condiciones controladas de gasto y recirculación. 

Por otra parte con el fin de comparar su eficiencia para rem~ 

ver este nutriente, se cuantificó en los sistemas biológicos 

que operan en paralelo: Biodisco y Lodos Activados. 

Es importante señalar crtie este tipo de estudios debe incluir

se como an~lisis de rutina en cualquier planta de tratamiento 

de aguas residuales, cuyos efluentes son destinados al riego 

de ~reas verdes y campos agrícolas. Ya que as! se disminuye 

el riesgo de contaminación en este tipo de agua y se abate el 
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consumo de cloro utilizado en la desinfecciOn de las mismas. 

Se realizaron muestreos en fonna manual en d1as alternos du

rante los meses de enero a abril de 1988. 

Las muestras se tomaron de 8:30 a 9:00 a.m. para procurar CO_!! 

diciones similares de temperatura y carga orgánica en la de

terminación de los parámetros. 

Los puntos de muestreo considerados en la torre del filtro ro 

ciador son: 

l. brazo distribuidor linfluente) 

2. a 1.30 cm de profundidad de empaque 

3. a 2.6 m de profundidad de empaque 

4. a 4.0 m de profundidad de empaque 

5. Caja partidora (efluente). 

Los puntos 2, 3 y 4 fueron construidos para tal fin y consis

ten en perforaciones transversal al lecho empacado, en dichos 

orificios se adaptaron tubos de PVC, obteniendo las muestras 

de agua de cada¡nivel. 

En los sistemas de Biodisco y lodos activados se tomaron 2 

muestras de cada uno, correspondientes al influente y efluen

te. 
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Las muestras correspondientes se analizaban el mismo d!a para 

evitar alteraciones al usar la preservaci6n por refrigeraci6n 

y adici6n de acido. 

La eficiencia de nitrificación se evalüa en t~rminos del por

centaje de amonfaco removido y se determina por la compara

ción de concentraciones en el efluente y del influente. 

Las determinaciones de nitr6geno amoniacal se realizaron en 

los cinco puntos del filtro rociador en la direcci6n del f lu

jo. 

Para completar el balance de nitrógeno se examinaron las con

centraciones de Nitratos, Nitritos y Nitrógeno Total Kjeldhal 

en los puntos 1 y 5. 

En el sistema de lodos activados y en el biodisco se determi

naron los parfunetros anteriores en el efluente e influente de 

cada uno de ellos. 

En el siguiente cuadro-se presentan las pruebas realizadas du 

rante fl periodo de experirnentaci6n en los 3 sistemas. 
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Parámetro Temperatura pH N-anoniacal N-org:mioo N-nitritos N-nitratos 

FIIll'BO 
ro:::iJ\l:oR X 

Punto 1 X X X X X 

Punto 2 X X X 

Punto 3 X X X 

Punto 4 X X X 

Punto 5 X X X X X 

BIODISCO 

Influente X X X X X 

Efluente X X X X X 

l.OJ:X)S 
.PCrIVADOS 

Influente X X X X ·x 
Efluente X X X X X 

Se presenta en la siguiente tabla los gastos aplicados y el 

porcentaje de recirculaci6n correspondientes a periodo de es 

tudio, así como las pruebas paralelas durante el trabajo ex-

perimental {Hidalgo-Arias, 1989). 

Gasto {l/sl 

S.27 

10.37 

RecircuJ.aci6n {%} 

25 

25 

Parmnetros nedidos 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 
x'-
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Los procedimientos que se siguieron para las pruebas son las 

recomendadas por Standard Methods (1980). 

Nitr6geno Amoniacal - Secci6n 417. Método por Titulaci6n 

Nitr6geno Orgánico - Secci6n 420 A. Método Macro-Kjeldahl. 

Nitr6geno de Nitratos - Secci6n 418. Método de Reducci6n con Cd. 

Puesto que este método evalúa en forma indirecta los nitratos 

por reducci6n de estos en nitritos. 

Para evaluar los nitritos en la muestra original, se le aplic~ 

ron los reactivos indicados con los que se determinaron los ni 

tritos producto de la reducci6n. 

5.2 Re~ul~ado~ 

Después del tiempo de estudio en el filtro rociador en el 

cual se aplicaron 2 gastos: 8-3 l/s y 10.8 l/s, manteniendo 

una recirculaci6n de 25%, se obtuvieron una serie de valores 

experimentales. 

Todos los datos se muestran en las tablas y se analizan en 

los siguientes párrafos, as~ como los obtenidos en los siste

mas de lodos activados y biodisco. 
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5.2.1 Balance del nitrógeno en el filtro rociador 

La variaci6n en la concentración de nitrógeno amoniacal en el 

influente del filtro rociador se encontró en un intervalo de 

16.68 a 4.93 mg/l, de ahí la variación en las eficiencias de 

remoción que se presentan en el sistema. Observamos una remo 

ción máxima de 58% la cual está por debajo a la eficiencia re 

portada de 89%. (Stenquist, 1974). 

Analizando las concentraciones de N03 a la entrada y salida 

del sistema, estas se presentan en una concentración mínima 

en el efluente e incluso en algunos d1as su concentración fue 

nula. Este hecho demuestra que existe muy poca nitrificaci6n 

o bien que ~sta se realiza en forma parcial/ya qu~ en el pr~ 

ceso de nitrificación se incrementa la concentración de nitra 

tos lo cual no esta ocurriendo en el filtro rociador. Al con 

trario, de los No3, la concentración de N02 se incrementó en 

el efluente, por lo tanto solo está efectuándose la primera 

etapa de nitrificación ya que no se efectGa la conversión com 

pleta de NH 3 y No3, o bien que el poco grado de nitrificaci6n 

es debido a microorganismos heterótrofos capaces de efectuar

la (Mitchell, 1974). 

En la literatura se reporta que el nitrógeno oxidado aportado 

por recirculación del efluente y la alta concentraci6n de 

VB0 5 soluble, pueden penetrar en la biopelícula más allá del 
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punto de penetraci6n de oxígeno, originando as! la desnitrifi 

caci6n proceso que aporta NOz (Parker, 1986). 

Para el nitr6geno total se observa variaci6n en el influente 

a consecuencia del nitr6geno amoniacal. La eficiencia de re-

moción más alta es de 81.6%. A continuaci6n se presentan los 

datos promedio. 

Concentración de 
influente en mg/l 

26.21 

15.28 

Concentración de 
efluente en mg/l 

18.92 

7.9 

Efiencia 
% 

39. 34 

48. 72 

Observando que se mejora la rernocitn a concentraciones meno-

res del influente y los valores promedio son ligeramente ma-

yor a los registrados en el nitrógeno amoniacal. 

Esto se debe al incremento en la concentraci6n de arnon!aco, 

el cual es causado por la hidr6lisis de nitrógeno orgánico 

con liberación de amoníaco en la torre del filtro, por otra 

parte la asimilación de nitrógeno por organismos autótrofos 

y heterótrofos originan la disminución en el nitrógeno nitri-

ficado (Parker, 1986). 
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En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos a diferen 

tes profundidades de empaque para observar la remoci6n de ni 

tr6geno amoniacal. 
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En algunos dias la concentraci6n de nitr6geno amoniacal del 

influente (punto 1) se ve incrementada y en otros se observa 

muy poca remoci6n en dichos puntos, esto demuestra que a lo 

largo del filtro rociador la concentraci6n inicial se ve mo

dificada lo cual afectará la eficiencia de remoci6n. 

Los datos muestran que las remociones más significativas oc~ 

rren en los puntos localizados en la parte profunda del fil

tro lo cual concuerda a lo reportado en la literatura. 

En el estudio realizado sobre la comunidad biológica del fil 

tro (Orta-Moreno-Lugo, 1987)se reporta gue en la parte infe-

rior de este, varios de los organismos gue predominan (nemá-

todos y larvas de moscas) se alimentan de la película bioló

gica originando la existencia de grandes zonas desprovistas 

de biopelicula, reduciendo asi la poblaci6n de nitrificantes 

que generalmente se establecen en esa parte. Este problema 

aunado a la poca ventilación en la torre y en consecuencia ¡ 
una concentraci6n insuficiente de oxigeno dan origen a las 

bajas eficiencias de remoción Y.ª que el proceso de nitrifi

caci6n sea incompleto. 



76 

Con respecto a la ventilaci6n en el filtro rociador tenemos 

que este cuenta con 2 ventanillas que proporcionan un área 

total de ventilaci6n de 0.096 m2 (Hidalgo-Frias, 1989), y s~ 

gGn lo expuesto por Metcalf (1979) este filtro requiere un 

área de ventilaci6n de 0.02855 m2 • 

De acuerdo a esto la ventilaci6n en el filtro es la adecuada. 

Sin embargo los resultados que encontramos nos demuestran la 

falta de ventilaci6n y en publicaciones de la Water Pollu

tion Control Federation (1977) este filtro debería contar con 

un área de ventilaci6n de 0.239 m3 ; por lo que es necesario 

aumentar 2.5 veces el área existente (Avila-Macedo, 1987). 

En el registro .0.iario _de temperatura y pH, se obtuvo una tem

peratura de 18 a 19ºC y el pH varía en un rango pequeño de 

7.8 y 8 el cual es similar al reportado en la literatura. 

Aunque la temperatura es adecuada para favorecer el proceso 

de nitrificaci6n, en la bibliografía se reportan temperaturas 

de 23 a 30ºC obteniendo eficiencias de remoción mayores al 

80%. 

En la Tabla 3 se presentan los datos correspondientes a las 

concentraciones de N-amoniacal ordenadas en forma decrecien-

te, Y las remociones alcanzadas. 



A continuaci6n se muestran los valores promedio obtenidos de 

dicha tabla 

Intervalo de concentración 
de N-amoniacal en mg/l 

16.6 - 13 

12.8 - 9.5 

8.4 - 4.9 

Eficiencia 
promedio, % 

18.0 

29.0 

43.82 

La concentraci6n de N-NH 3 en el influente determina directa

mente la eficiencia de remoci6n ya que en el intervalo de me 

nor concentraci6n se obtiene una eficiencia de remoci6n ma-,-
yor. De acuerdo a los valores obtenidos el proceso de nitr~ 

ficaci6n es efectivo solo a concentraciones bajas de N-NH 3 
en el influente del filtro. 

Los estudios realizados a nivel piloto manejan concentracio

nes de 14 a 17.S rng/l de N-amoniacal y este parámetro es es-

tablecido para asegurar una buena nitrificaci6n. Debido a la 

variación diaria en el inf luente recibido en la planta de tr~ 

.. _ .. . I. . . tamiento, este par~uetro estara siempre SUJeto a variaciones 

amplias como las registradas en este estudio. 

La concentraci6n de materia orgánica tambi~n esta sujeto a va 

riaci6n sin embargo esta no ejerci6 ningdn efecto sobre la re 
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moci6n de N-arnoniacal de acuerdo a los valores promedios que 

a continuaci6n se presentan. 

D;;I'.) total N-NH3 ~ Eficiencia 
en el influente en el influente en el efluente de raroci6n 

ng/1. rrg/1. ng/1. !j¡ 

216 14.6 12 18 
233 

10.7 7.6 29 
230 

6.5 3.5 43.5 

5.2.2 Balance del. nitrógeno en el Biodisco 
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En el sistema del biodisco observamos una variación en la con 

centración-de nitrógeno amoniacal del influente que va de 

17.89 a 4.03 rug/l, dicho intervalo es similar al registrado 

en el filtro rociador. No obstante en el efluente del biodis 

co se registraron concentraciones menores y en algunos días 

la oxidación del amoníaco fue completa. 

De acuerdo a diversos estudios referidos en la literatura,el 

sistema de biodisco es una alternativa factible para el proc~ 

so de nitrificación ya qlf= es capaz de mantener la concentra

ción de N-amoniacal del efluente, en un nivel bajo (menor a 

1.0 mg/l) (Marsh, 1981) aün cuando la concentración de N-amo-

niacal del influente varíe. 
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Durante la experimentación el 17% de los datos correspondie

ron a la máxima eficiencia de remoción registrada fue del 

100% y la m!nima de 65.6%. En la literatura se reportan efi

ciencias de remoci6n de 60% a 99.8%. En este estudio la efi-

ciencia media corresponde al 93.9%. Con respecto a la N-amo-

niacal en el efluente, en la Tabla 4 observamos algunos vale-

res mayores a 1 mg/l, sin embargo la mayor!a son menores a es 

te valor, esto cumple con lo reportado en la literatura. 

Observando el incremento de nitratos en el efluente y la dis-

minuci6n de la concentración de nitritos, el proceso de nitr~ 

ficación se efectúa en forma eficiente, y la concentraci6n de 

nitritos en el efluente es menor a 1 mg/l, esta es concordan-

te a lo reportado en la literat\lli-a en ~onde se establece que 

despu€s de la oxidación de N-nitritos a N-nitratos la con-

centración promedio de N-nitritos en el efluente llega a ser 

menor a 1 mg/l. (Cecil Lue-Hing et al., 1976). 

En la Tabla 5 se muestra el ordenamiento de concentraciones 

de N-amoniacal y NTK del influente. 

En dicha tabla observamos que coforme disminuye la concentra-

ción se obtienen mayores eficiencias de remoción. 

Marsh (1981) refiere que la concentración de amoniaco en el 

efluente no depende sólo de la carga hidráulica y la tempera-

Hlí lli:Et 
a!BLrnTEG; 
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tura, sino adem~s de la concentraciOn de amoníaco en el in-

fluente. Esto se observa claramente en los valores promedio 

obtenidos. 

Influente Efluente Eficiencia Influente Efluente Eficiencia 
N-arroniacal N-am:miacal de raroción NTK NTK de remoci6n 

m;¡/l m;r/l % m;¡/l m;r/l % 

12.14 1.82 86.3 16.18 2.28 86.32 

7.04 0.48 93.l 10.54 1.16 ll9.ll 

4.03 0.25 94.81 

5.2.3 Balance de nitr6geno en el sistema de lodos activados 

,-
En el sistema de lodos activados se observaron altas eficien 

cias de remoci6n para el N-amoniacal, y las concentraciones 

en el efluente disminuyeron notablemente. 

En algunos días de la experimentaci6n se registro una efi-

ciencia de remoción del 100%, correspondiendo al 21% de los 

datos. Poduska tl975) reporta eficiencias de rernoci6n de 

90.4%, 96.4% y 100%, las cuales se obtuvieron al ;ncrernentar 

el tiempo de retención hidráulica. En este estudio se obtu

vieron eficiencias de rernoci6n promedio de 92% y 96%. 

Con base a las concentraciones de nitratos y nitritos en es-
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te sistema se concluye que se efect~a el proceso de nitrific~ 

ción, esto se basa en el aumento de la concentración de nitra 

tos en el efluente y la consecuente disminución de nitritos: 

La oxidación de nitritos a nitratos por la especie nitrobac

ter normalmente ocurre mucho más rápido, por lo tanto la con

centración de nitritos remanentes es menor a 1 mg/l (Randal, 

1984). 

En la Tabla 6 se observa una concentración máxima del ef luen-

te de 0.33 mg/l. La baja concentración de nitritos es una 

ventaja ya que a valores bajos de pH es t6xico. 

~·Por otra parte la concentración de nitr6geno total en el in

fluente es mayor a la del nitrógeno amoniacal, sin embargo o~ 

servamos remociones similares lo cual concuerda a lo reporta-

do (Poduska, 1975). En este punto se señala que para incre-

mentar la eficiencia en el NTK, se modifica por ejemplo el 

tiempo de retención. 

En la Tabla 7 se presentan los valores de concentración obte-

nidos, ordenados en forma decrecient¡, existiendo menor varia 

ción en las concentraciones del inf luente y las eficiencias 

de remoción registradas no son menores del 90%. 

A continuación se enlistan los valores promedio 
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Influente Efluente Eficiencia Inf luente Efluente Eficiencia 
N-amoniacal N-am:niacal de rem:>ci6n NIK NIK de rerroción 

rng/l rng/l % Irg/l rng/l ng/l 

12.10 0.94 92.55 2B.55 3.29 88.6 

7.45 0.2 96.91 17.21 1.96 90.46 

Observamos que la eficiencia de remoción se favorece cuando 

la concentración en el influente es menor. 

Para el sistema de lodos activados y biodisco se encontró una 

concentración similar de N-amoniacal en el inf luente y la me-

jor remoción se obtiene en el sistema de lodos activados como 

se muestra en el siguiente cuadro de valores. 

LODOS ACTIVADOS 

Influente Efluente Eficiencia 
N-amoniacal N-amoniaca 1 de remoción 

mg/l mg/l % 

12.10 0.94 42.55 

7.45 0.2 96.91 

BIODISCD 

12.14 l. 82 86.3 

7.04 0.48 93.1 

Es importante señalar que la inhibición de la nitrificación 

generalmente no se presenta en sistemas de tratamiento de 
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aguas residuales dom~sticas, a excepci6n a la encontrada en 

el filtro rociador por aportaci6n de nitritos del proceso de 

desnitrificaci6n, ya que la concentraci6n de nitritos gene

ralmente es menor a 20 mg/l y el pH está cercano a la neutra 

lidad. Los datos presentados en las tablas muestran dichas 

condiciones en los 3 sistemas estudiados. 

En el caso de tratamiento de aguas residuales industriales la 

inhibici6n por nitritos debe ser considerada. 

I 
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6. CONCLUSIONES 

El proceso de nitrificación no se efectúa en toda la torre 

del filtro rociador. Solo existe nitrificación en la parte 

profunda del filtro sin embargo no llega ser suficiente debi; 

do a la existencia de zonas desprovistas de biopel!cula. 

A fin de mejorar la eficiencia de remoción de nitrógeno amo

niacal se deben evitar factores adversos y proporcionar las 

condiciones necesarias para beneficiar el proceso de nitrif~ 

caci6n. Ya que el filtro en estudio es de una sola etapa y 

su operación.es cont!nua, se puede modificar el proceso 

aumentando otra etapa al sistema o hacer intermitente la op~ 

ración del proceso. 

Para asegurar una cantidad suficiente de oxígeno en la torre 

del filtro se debe incrementar el ntimero de ventanillas o en 
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su defecto proporcionar un soplador mecánico, 

Debido a las características del filtro y a la falta de pen~ 

traci6n de oxígeno y sustrato a la biomasa cercana al sopor

te. Los organismos heter6trofos se desarrollan en mayor pr~ 

porci6n a los nitrificantes estableci~ndose una competencia 

por el sustrato entre ambos microorganismos resultando más 

capaces los heter6trofos de ah1 las bajas eficiencias de re 

moci6n de nitr6geno. 

En los sistemas de lodos activados y biodisco el proceso de 

nitrificaci6n se efectúa en forma eficiente ya que la caneen 

traci6n de oxigeno es adecuada en ambos sistemas, se obser

varon mejores condiciones en el sistema de lodos ~ctiva~os 

por las altas eficiencias obtenidas. 

Por otra parte en el filtro rociador prácticamente no existe 

un tiempo de retenci6n hidráulico, y en los otros dos siste

mas este parámetro está definido. 

Por lo tanto en el filtro rociador no tendremos eficiencias 

de remoci6n tan. altas, pero si llegar a mejorarlas, de me-

do que correspondan a las de un filtro rociador de una sola 

etapa de acuerdo a la literatura. 
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RESULTADOS EXPERIMENTALES. 
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TABLA l. CONCENTRACIONES DE LAS DIFERENTES FORMAS DEL NITROGENO .ENCONTRADAS EN LA ENTRADA Y SALIDA DEL 
FILTRO ROCIADOR 

FECHA Infl uente Efluente lnfl uente Efluente lnfl u ente Efluente Eficiencia 
N-nitrotos N-ni tri tos N-ni tratos N-ni tratos NTK NTK de rernoci 6n 

mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l % 

25-enero-88 0.29 0.54 0.25 0.19 12.99 11.74 9.62 
27-enero-88 0.17 0.57 O.U4 o.o 14.33 8.37 39.06 
29-enero-88 0.15 0.62 0.32 0.21 20.60 8.B4 57 .06 
Ol-feb-81:1 0.29 0.62 0.21 0.32 16.46 12.54 23.80 
03-feb-88 0.31 0.53 0.1~ o. !l 22.17 16.68 24.74 
08-feb-88 0.39 0.70 0.15 0.13 14.33 5.71 60.15 
10-feb-88 U.21 0.66 0.30 0.06 16.46 9.07 44.89 
12-feb-88 0.30 0.59 0.30 0.17 12.32 6.16 50.0 
15-feb-B8 0.31 0,63 0.27 0.12 12.20 4.Bl 60.55 
26-feb-88 0.34 0.68 0.09 o.os 25.64 4.70 81.65 
29-feb-88 0.37 0.71 0.05 0.02 26.76 17.24 35.52 
02-mar-8B 0.43 0.86 0.03 o.u 25.64 17.36 32.31 
04-mar-88 0.50 0.93 o.o~ 0~01 28.22 18.58 34.16 
07-mar-88 0.43 1.08 0.02 0.46 19.64 9.40 52.19 
22-mar-88 0.27 0.69 0.35 0.12 26.18 16.46 59.02 
24-mar-88 0.33 0.85 0.31 u.o 27.40 17.13 37 .47 
28-mar-88 0.25 0.72 0.25 0.32 17.66 14.78 16.30 
30-mar-88 0.17 0.78 0.33 0.20 18.92 9.40 50.29 
08-abril-88 0.24 0.82 0.27 o.o 9.94 5.26 46.25 
11-abril-88 0.14 0.75 0.22 o.o 26.85 13.88 48.30 
13-abril-88 0.24 0.56 0.26 0.14 23 .17 14.11 39.10 
15-abril-88 0.33 0.55 0.13 0.08 19.36 12.65 35.17 
18-abril-88 0.57 0.53 27.44 14.11 48.57 

'· 
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TABLA 2. VARIACION EN LA CONCENTRACION DE N-AMONIACAL A DIFERENTES 
PROFUNDIDADES DE EMPAQUE EN EL FILTRO ROCIADOR. 

FECHA PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4 PUNTO 5 Eficiencia 
N-amoniacal N-amoniacal N-amoniacal N-amoni aca l N-amoniacal de remoción 

mg/l mg/l mg/J mg/l mg/l % 

25-01-88 13.88 12.88 13 .44 12 .09 11.42 17.41 
27-01-88 12.88 7.61 10.30 7.05 5.82 54.81 
29-01-88 9.85 8.73 8.28 5.93 5.93 39.79 
01-02-88 12.65 11.87 10.75 9.96 8,96 29.16 
03-02-88 13.21 12.54 l2.Y9 11. 76 11.64 11.58 
08-02-88 8.4 7.05 6.49 4.2 3.47 58.3 
10-02-88 7.84 7.16 7 .06 5.12 6.27 27.16 

12-02-88 5.37 5.85 5 .1 4.11 3.44 35.::18 
15-02-88 5.9 5.15 5 .15 3.36 2.46 58.3 
26-02-88 15.12 lJ.21 15.0 13.44 12.88 14.81 
29-02-88 12.9 13. 55 13 .66 11.42 #- 10;97 15.5 
02-03-88 15.12 14.0 13.77 11.87 12.76 15.5 
04-03-88 16.68 16.24 14 .56 14.56 14.22 14.74 
07-03-88 10.52 9.29 7.84 7.16 6.72 36.12 

22-03-88 13. 77 13.55 12.1 11.76 10. 75 21. 9 
24-03-88 15,56 15.0 12.99 12.32 11.53 25.89 
28-03-88 10.08 9.18 8.84 6.16 5,82 42.76 

30-03-88 8.17 8.9 7.8 7.95 5.82 29.76 
08-03-88 4.92 4.48 4.03 3.8 2.35 52.27 

11-03-8.8 10.96 9,85 8.9 8.7 8.5 22.44 
13-03-88 9.52 9.4 9 .18 9.0 8.96 5.88 

15-03-88 9,96 9.6 9.5 8.5 8.2 17.67 
18-03-88 16.24 12.8 10.97 10.D8 9.07 44 .15 
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TABLA 3. CONCENTRACIONES OE NITROGENO OIWENADAS EN FORMA .DECRECIENTE Y LA REMOCION PROMEDIO EN EL 
FILTRO ROCIADOR. 

Infl uente Infl uente Infl uente Efluente Eficiencia Infl uente Efluente Eficiencia 
DQO DBU N-amoniacal N-amoniacal de remoci6n NTK NTK de remoci6n 
mg/1 mg/l mg/1 mg/1 % mg/1 mg/1 % 

237 42 16.6B 14.22 14 .77 2B.22 18.58 34.16 
257 186 15.56 11.53 2!>.89 27.44 14.11 48.57 
182 lOZ 15.12 12.88 14.8! 27.4 17.13 37.47 
247 138 15.12 12. 76 15.5 26.85 13.88 48.3 
208 78 13 .88 11.42 17.72 26.76 17 .24 35.52 
145 114 13. 77 10. 75 21.9 25.64 17.36 32.31 
238 144 12 .99 10.97 15 .5 23.17 14.11 39.10 

. Promedio 216.2 114.8 14 .6 12 .o 18.0 26.49 16.05 39.34 
195 108 12.65 8.96 29 .16 19.68 9.4 52.19 
242 162 10. 96 8.5 22.44 19.36 12.65 35.17 
233 42 10.52 '-q.72 36 .lZ 18.92 9.40 50.29 
286 204 9.96 8.2 17.67 16.46 9.07 44.89 
222 108 9.85 5.93 39.79 14.33 8.73 39.20 

Promedio 235.6 125.6 10.70 7.67 29.0 14.33 5.71 60.15 
12.32 6;16 50.0 

216 72 8.40 3.47 58.3 12.20 4.81 60.55 
234 102 8.17 5.82 29 .76 9.94 5.26 46.25 
235 138 5.90 2.46 58.3 Prom 15.28 7.91 48.74 277 144 5.37 3.47 35 .38 
185 120 4.92 2.35 52.27 

Promedio 225.4 115.2 6.50 3.50 43.52 
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TABLA 4. CONCENTRACIONES DE LAS DIFERENTES FORMAS DE NJTROGENO A LA ENTRADA Y SALIDA DEL BlOD!SCO. 

FECHA lnfl uente Efluente Eficiencia lnfluente Efluente Infl uente Efluente lnfluente Efluente Eficiencia N-amoni acal N-amoni a ca 1 de remoción N-N02 N-N02 N-N03 N-No
3 NKT NKT de remocHin mg/1 m9/l % mg/l mg/1 % 

25-enero-88 17 .89 5.15 71.21 0.25 o.os 0.15 o .91 30.68 9.52 68.97 27-enero-SB 7 .28 0.28 96.15 0.23 0.04 0.22 0.65 12 .32 1.4 40.90 29-enero-BB 7 .28 0.14 98.0 o .15 0.07 D. 30 0.59 15 .o 2.38 BS.D7 O!-feb-88 10.41 0.70 93. 2 .... 0.22 0.06 0.25 0.71 20.D4 1.59 92.06 03-feb-88 7 .84 0.98 87 .5 • D.19 0.06 0.22 º· 73 B.96 6.49 27 .SD OB-feb-BB 10. 75 3 .69 65.61 0.52 o.u8 0.11 0.96 21.84 7 .72 64.65 10-feb-88 3 .92 0.14 97 .44 0.17 0.03 0.44 0.90 9.96 1.14 88.SB 12-feb-BB 3.36 o.o 100.0 0.17 0.02 o. 55 0.94 R.06 1.0 87 .5 l 5-feb-88 3.BO o.o 100.0 o .24 0.17 0.19 º· 74 9.52 1.12 88.23 26-feb-BB 10.30 0.44 95.72 o .31 o .10 0.08 o.so 9.29 0.44 95.2f 29-feb-88 9. 52 o.o 100.0 0.25 0.09 O.O! 0.71 19.23 2.35 B8.',J 02-marzo-88 10.52 1.B 94 .72 0.29 0.10 0.08 0.80 22.28 2.46 70.07 04-marzo-88 12 .99 l. 23 90.51 0.25 0.16 o .17 0.68 23.10 3.10 Rb.52 07-ma rzo-88 7. 28 0.47 93 .5 D.26 0.07 o .23 1.0 16.24 1.5 ~0.79 22-marzo-BB B .62 o.u 91. 2 0.19 0.06 0.37 0.33 16.90 1.bS 90.06 24-ma rzo-BB JO. 75 1.68 84 .37 0.18 U.15 0.40 l. 30 19.82 3.92 90.22 28-marzo-BB 5. 71 0.42 92.60 0.18 0.07 0.70 0.38 9.52 3.08 67.6 30-ma rzo-BB 4. 14 0.98 76.0 0.14 0.07 0.39 0.96 12.09 2.12 82.4 OB-abril-88 4 .48 0.42 93 .45 0.17 o.os 0.16 0.57 9.63 2.46 74.45 1!-abril-88 7 .84 o.o 100.0 0.23 0.07 0.13 0.53 16.8 2.46 85.35 13-abril -88 4 .48 o.o 100.0 0.17 o.os 0.42 0.76 10.86 2.01 81.44 15-abril-88 s. 93 0.42 92.29 0.35 0.06 0.14 0.61 15.56 2.32 85.0B JB-abril-88 6.38 0.44 92.98 0.14 0.06 0.07 0.47 14 .12 J.90 86.50 
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TABLA 5. CONCENTRACIONES DE NITROGENO ORDENADAS EN FORMA DECRECIENTE 
Y REMOCION PROMEDIO DEL BIODISCO. 

Infl uente Efluente Eficiencia Infl uente Efluente Eficiencia 
N-amoniacal N-amoniacal de remoción NKT NTK de remoción 

mg/l mg/l % mg/l mg/l % 

17.89 5.15 71. 21 22.23 2.46 70.07 

12.99 l. 23 90.51 20.04 l. 59 92. 06 
10. 75 1.68 84.37 19.93 2.35 88.20 
10.52 1.80 82.80 19.82 3.92 90.22 
10.41 0.70 93.20 16.9 1.68 90.06 
10.30 '.l.40 95.72 16.8 2.46 85.30 

16.24 1.5 90 .~79 
12.14 1.82 86.3 15.56 2.32 85.08 

8.62 0.72 91.2 15.0 2.30 85. 07 

7.84 0.98 87 .5 16.18 2.28 86.32 
7.28 0.47 93.5 
7.28 D.28 96.15 14.12 l. 90 86.5 ., 
7.28 0.14 98.0 12.32 1.40 88.6 
6.38 0.44 92.98 9.96 1.14 88.58 
5.93 0.42 92.29 9.52 1.12 88.23 

5.71 0.42 92.6 9.29 0.44 95.26 

8.06 1.0 87.5 
7.04 0.48 93.1 

10 .54 1.16 89,11 
4.48 0.42 93.45 

4.48 o.o 100.0 

4.14 0.98 76.0 

3.92 0.15 97.44 

3.8 o.o 100.0 

3.36 o.o 100.0 

4.03 0.25 94.81 
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TABLA 6. CONCENTRACIONES DE LAS DIFERENTES FORMAS DE NITROGENO A LA ENTRADA Y SALIDA DE LODOS ACTIVADOS 

lnfluente Efluente Eficiencia Infl uente Efluente lnfl uente Efluente Infl uente Efluente Eficiencia N-amoni aca 1 N-amoni aca 1 de remoción N-nitratos N-ni tratos N-ni tratos N-ni tratos NTK NTK de remoción 
mg/1 mg/1 % mg/l mg/1 mg/1 mg/l mg/1 mg/1 i 

2S-enero-88 6.83 6.4 4 .91 D.13 0.08 o. 2S 0.8S 65.4 S9.b9 8.72 27-enero-88 13.oS 2. 24 83.47 O.lo o .06 0.16 o.n 29.68 5.24 82.31 29-enero-88 10.41 l.U B9.4D 0.10 0.03 O.JO 0.97 2S. 31 l.DB 96.ül 01-feb-BB 13.66 0.9 93.41 0.13 o.os o. 21 0.77 29 .23 0.78 97 .31 03-feb-BB 10.64 0.3 97. IB 0.14 0.19 o .26 1.01 32.92 10.08 69.38 OS-feb-SS 11. 98 o. 7 94.10 o .16 o.os 0.13 0.98 29. 79 !.OS 96.61 10-feb-BB 8.S o.o 100.0 0.12 0.33 0.31 0.69 2S.30 0.7S 96 .90 12-feb-88 B.17 o.o 100.0 0.09 0.11 0.37 0.96 19.26 0.67 96.Sl lS-feb-SB 7 .16 o.o 100.0 o .17 O.JO 0.04 0.4S !S.92 1.12 94.08 26-feb-88 13 .21 3.02 77 .13 0.19 0.2S O.IS O.SS 28.11 4.70 83.26 29-feb-88 !O.S6 O.S6 94.84 0.16 0.12 0.19 0.84 26.S! 2.4b 90.bl 02-marzo-88 11.98 1.12 90.6o 0.17 0.27 U.2Z 0.89 29 .23 3.24 88.88 04-marzo-88 16.12 2.24 86 .17 U.23 0.32 0.19 0.44 24 .90 2.65 S~.3S 07-marzo-88 9.SS 0.28 97. lS U.14 o.u7 1.17 0.48 17 .92 1.12 93.7S 22-ma rz o-88 1!.20 l. 7 93. 7S 0.15 0.06 0.4S 1.22 26. 76 l.S6 94.14 24-marzo-8S 10.30 1.1 S9.n O.lS 0.14 0.48 1.19 24./S l.4S 94.11 28-marzo-88 s .26 0.3 94 .24 o.os o.os 0.40 0.54 11.42 1.79 84.31 30-marzo-88 6.94 o.o 100.0 o.os o.os 0.37 0.7S 17 .36 2.12 87 .74 OS-abril-88 S.37 o.o 100.0 o.os 0.02 o .17 O.S4 12.42 l. 79 SS.SS 11-abril-8S 9.96 l. os S3 .13 0.13 o.os 0.23 O.b4 34 .SI 1.34 96.13 13-abril-88 6. 72 o. s 92.S5 0.10 0.04 0.39 0.8S 17 .24 1.56 90.90 15-abri 1-88 7. so 1.5 85.33 0.14 o.os 0.26 0.6S 20.94 1.56 92.51 lS-abri l -8S 6.60 O.o 92 .42 0.11 o.u6 0.18 1.52 17 .35 l. 79 89.67 



TABLA 7. CONCENTRACIONES DE NITROGENO ORDENADAS EN FORMA DECRECIENTE 
Y REMOCION PROMEDIO EN LODOS ACTIVADOS. 

Infl uente Efluente Eficiencia Infl uente Efluente Eficiencia 
N-amoni aca l N-amoni aca l de remoción NTK NTK de remoción 

m9/l mg/l % m9/l m9/l % 

16.12 2.24 86.17 34.81 1.34 96.13 

13.66 0.90 93.41 32.92 10.38 88.48 

11. 98 1.12 90.65 29.23 3.2~ 88.11 

11.98 0.70 94.10 29 .79 1.70 94.29 

11. 20 0.70 93.75 29.68 5.24 82.34 

10.86 0.56 94.84 - 29 .23 1.68 94.25 

10.64 . 0.30 97.18 28.11 4.70 83.27 

10.41 1.0 90.3 26.81 2.96 88.95 

26.76 2.26 91.55 
12.10 0.94 92.55 25.31 2.0 92.06 

9.96 o.o 100.0 25.30 1.48 94.15 

9.85 0.28 97.15 24.75 2.55 89.69 

8.50 o.o 100.0 28.55 3.29 88.60 
7.16 o.o 100.0 

6.94 0.5 95.79 19.26 0.67 96.52 

6.72 0.5 92,55 18.92 1.12 94.08 

6.60 0.5 92.42 17 .92 1.40 92.12 

5.37 o.o 100.0 17.36 2.12 87.78 

5.26 0.3 94.24 17.35 l. 79 8!:1.08 

17.24 2.06 88.05 
7.45 0,2 96.91 12.42 l. 79 85.59 

17 .21 1.56 90.46 
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