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RESUMEN

Capitulo 1 se considera la importancia de tratar las aguas re
siduales atendiendo principalmente a la remocidn de material

nitrogenocso debido al riesgo que representa para ld;salud E%

el medio acu&tico.

Capitulo 2 se establecen los conocimientos sobre las transfor
maciones biolbgicas del nitrSgeno asi como la importancia de
cada una de ellas en cuanto a la remocibén del nitr&geno en

las aguas residuales.

Capitulo 3 se establece el deterioro de la calidad del agua
debida a la introduccidn de contaminantes. 1Incluyendo un re-
sumen de las etapas de tratamiento de aguas residuales como

medio para mejorar la calidad de las aguas tratadas segGn el

uso a que se destinen.

v



Capftulo 4. Se realiza una descripciftn del funcionamiento de

los 3 sistemas biolbgicos estudiados.

Capitulo 5. Incluye la metodologfa a seguir para determinar
la remocibn del amonfaco. Y los resultados gue permiten eva-
luar el proceso de nitrificacién en el filtro rociador y ha-

cer una comparacibn con los otros 2 sistemas bioldgicos.

Capitulo 6. Contiene las conclusiones obtenidas del andlisis

de datos y resultados del estudio.

Capitulo 7. Bibliograffa



1. INTRODUCCIOM
1.1 Antecedentes

Los avances en la industrializaci6n yA}és grances 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 liquido 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 ce solucibn a este problema con el objeto de
enplear las aguas negras tratadas para el riego de &reas ver

des y otros usos.



Dentro de estos sistemas los tratamientos biol6gicos como
son: Lodos activados, biodisco y filtro percolador, son los
mds 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-
fiados para remover el material carbonoso més que el material

nitrogenoso del influente.

Sin embargo es necesario poner &nfasis en el problema causa-
do por la descarga de compuestos nitrogenosos en las acguas
receptoras, determinande la forma guimica y concentracifn

del nitrégeno en los efluentes de las plantas de tratamien-

to.

La forma quimica m&s frecuente en aguas recientemente conta-
minadas es el amonidco, el cual persiste cuando el tratamien
to biol6gico no es suficiente para su conversibn a nitratos.
La presencia de amonifico abate la concentracifn de oxigeno
disuelto de las aguas receptoras y ejerce efectos t6xicos a
la vida acudtica, atn a bajas concentraciones, por otra par-
te incrementa los requerimientos de cloro y sus efectos si-

nergfsticos por la formacién de cloraminas.



Los nitratos aunque son la forma del nitr6geno menos objeta-
ble puede constituir un riesgo a la salud pGblica si se acu-

mulan en aguas para abastecimiento.

Por lo anterior es importante considerar y evaluar la remo-
cibn 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 nitrificacién.
1.2 Ob jetivos y afcances

Los objetivos de este trabajo son:

s .
- Estudiar la remocibn del nitrdgenoc en sus formas a lo
largo de un lecho empacado de biomasa fija denominado

filtro percolador.

- Hacer un andlisis comparativo de la remocifén que se lo
gra en los influentes de: filtro percolador, lodos
activados y biodisco que operan en la planta de trata=-

miento de C.U.

Esto permitird detectar los factores que afectan a cada sis-

tema y recomendar las condiciones geu favorezcan la nitrifi-

cacibn.



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

BIOLOGICO

2.1 Fundamentos

4

El nitrb6geno es un elemento esencial para el crecimiento de
plantas y protistas y se conoce como nutriente bicestimulan-
te. Es esencial para la formacién de grupos en la sintesis
de protefinas, normalmente, constituye del 12 al 14% de la ma
sa de las protefnas celulares. Sin embargce la disponibili-
dad para algunos tipos de organismos depende de la forma gui
mica en la cual se presente, (Barnes, 1983). Los compuestos
de nitrbgeno son de gran inter&s por la importancia del ni-
trégeno en los procesos de vida de plantas y animales. La
quimica del nitrégeno 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 gue prevalezcan:

aerobias o anaerobias (Sawyer, 1967).

: (0) B
/////Hs:\\\\(fu
N-i Organlco ————— NOy 2=——=% NO,

N

NH
(-3)

Fig 1. Cambios de valencia del nitr6geno en el ciclo

Las especies guimicas que contienen nitré6geno m&s importantes
en los tratamientos de aguas residuales son: N-amoniacal,

N~orgdnico, N-nitratos, N-nitritos. Las relaciones gue exis-
ten entre las diferentes formas del nitrfgeno en los compues-—
tos y los cambios gue pueden sufrir en la natyraleza son ilus

trados en el diagrama del "ciclo del nitrbgeno™.
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Fig 2. E1 ciclo del Nitr&geno

De esta figura se puede observar gque la atmbésfera funciona co
mo un dep6sito de abastecimiento del cual el nitrSgeno es
constantemente removido por la accibfn de descargas el&ctricas

y es fijado por algas y bacterias.
/
Las principales transformaciones biol6gicas del nitrégeno
ilustradas en el ciclo son: Fijaci&n, deaminaci6n (amonifi-
cacidbn), asimilaci6n, nitrificacibn y desnitrificacibén. Cada

una involucra una forma particular de organismos, principal-



mente microorganismos.

2.1.1 Fijacibn

El gas nitr6geno es fijado descde la atm6sfera por muchos mi-
croorganismos que existen en ella. Este tipo de fijacidn
constituye alrededor del 60% del total del nitrégeno fijado y
un 10% es contribuci®n de las descargas el&ctricas, (EPA,

1975) .

Durante las tormentas eléctricas grandes cantidades de nitr6-
geno son oxidados a NZOS y estos unidos al agua producen HNO3,
el cual es llevado a la tierra por la lluvia sirviendo como

fertilizante,.

El nitrégenc atmosfé&ricc es también convertido a proteinas
por la fijacibén de nitrbgeno de ciertas algas o bacterias al
oxidar el gas nitr6geno a i6n amonio el cual forma el grupo

amino de los aminoacidos de las proteinas de las plantas.

NO; + €0, + plantas verdes + Luz solar o protelnas

N, + bacterias/algas especiales — . protelnas

La fijacibn ocurre solamente durante el crecimiento microbia

no y en presencia de un sustratc oxidable, preferentemente



en ausencia de formas del nitr6geno ficilmente aprovechables

como el amonio.

En los tratamientos convencionales de aguas residuales no hay
evidencias de la fijaci&6n del nitr6geno, no obstante ha sido
detectada en aguas residuales con deficiencia de compuestos
quimicos nitrogenados y también en efluentes de plantas proce
sadoras de alimentos. Estos hallasgos indican la necesidad
de prevenirla cuando el propSsito sea lograr una alta remo-
cidn de nitrb6geno a fin de controlar la eutroficacibn de

aguas superficiales.
2.1.2 Deaminacién (amonificaci®n)

El proceso de amonificacifn o sea la transformacifétn del nitrd
geno proteico en amoni&co, acontece de manera constante por
accidn biogquimica extracelular sobre el tejido de plantas,

animales muertos y materia fecal.

En general el término de amonificacién puede ser aplicado a
la liberacibn de amonidco de 15 materia orgénica
/

(N ongénico) Proteinas + micﬂoodganidmaé-_____4,NH3/NH;

En la degradacibn de compuestos orgé&nicos nitrogenados como

son proteinas, el carbono orgdnico puede servir como sustra-



to de sintesis y fuente de energfa, y el amonidco liberado
puede ser incorporado dentro de la nueva célula en desarrollo
cComo un requerimiento, y el exceso llega & ser liberado como

NH;, (EPA, 1975).

Bajo la influencia de enzimas proteoliticas las protefnas son
hidrolizadas a sus constituyentes aminoacidos Y en una subse-—
cuente deaminacibn de estos grupos aminoacidos, resulta la 1i

beracibn del NH;.

Como el ifn amonio es el producto de la oxidaci®dn de protei-
nas, la presencia de amonio en el agua residual se debe a la

estabilizacién biolbdgica de las protefnas presentes.

. + N .
Otra fuente de iones NH4 en las aguas residuales domésticas
es la urea, la cual es el principal constituyente de la ori-

na.

La urea en el exterior del cuerpo es hidrolizada répidamente
por la accibn de enzimas ureasas gue producen carbonato de

amonio.

/
NH2
ureasas

+ 2-
C =0+ ZH,0 ————p [NH ) ,:C05

NH,
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Esta reaccién aporta un alto porcentaje de amonio y alcalini-
dad en aguas residuales municipales, lo cual es una caracte-

ristica de aguas residuales frescas.

Asi el nitr6geno orgdnico y el nitr6geno amoniacal con las
formas més importantes de nitrfgeno presentes en las aguas de
desecho municipales. EI1 nitr6geno total Kjeldhal (NTK) es el
andlisis utilizado gue determina la concentracién combinada

de ambas formas.
2.1.3 asimilacién

El nitrégeno es asimilado durante el desarrollo de todas las
formas de microorganismos ya sean heterStrofos o autbtrofos, ¢
los requerimientos dependen de la biomasa producida por uni-~

dad de sustrato utilizado,

Los heterdtrofos obtienen relativamente grandes cantidades de
energia de la degradaci®én de materia orgdnica resultando una
produccidén alta de biomasa y asimilacibn de cantidades signi-

ficativas de hitrégeno.

En cambio los autbtrofos requieren grandes cantidades de ener
gfia para convertir el dibxido de carbono (COZ) a formas org&-
nicas m&s complejas adecuadas para la sintesis celular, resul

tando una produccibn baja de biomasa por unidad de energia
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utilizada y por lo tanto, requieren una pequefia cantidad de

nitrégeno.

. Enengia
(NH4 6 NH3) + €0, + autbtnofos —————c= protefnas celulares
{N-ongénico)

Los organismos autbtrofos incluyen las bacterias nitrifican-
tes, las cuales obtienen energia de la oxidacién del nitrbge
no inorgénico y las algas las cuales obtienen su energia de

la luz solar. Muchos de los organismos requieren el nitrége

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

Los nitratos son usados despu&s de su reduccibn a NH; por po
cas especies de bacterias y por casi todas las especies de

4
algas verde-azul. (Painter, 1970). )

La asimilacidn es responsable de la remocidn de hasta un ter
cio de NTK del influente en los tratamientos biolbégicos con-
vencionales de aguas residuales municipales (sin nitrifica-

cibn-desnitrificacién) .
2,1.4 Nitrificacibn
El término nitrificacién es aplicado a la oxidacibn biolégica

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 bactérias nitrificantes y constan del gé&énero
Nitrosomonas y Nitrobacter, ambas son aerobias quimioaut&trg
fas derivando la energfa para su sintesis celular de las oxi
daciones del amonfaco a nitritos y estos a nitratos. Pueden
utilizar el dibxido de carbono, bicarbonatos y carbonatos co

mo fuentes de carbono inorgénico.

Las nitrobacter no son autf6trofas obligadas ya que utilizan
para su crecimiento una fuente de carbono orgénico al igual
que una inorgdnica (Ford, 1980). Y en ausencia de oxfIgeno

son capaces de reducir los nitratos a nitritos.

La reaccibn total de nitrificacibn consta de”2 etapas secuen-

ciales (Marsh, 1981).

Nitrnosomonas
Nitrificacibn: 2NH4 + 302*————-———b ZNO2 + 417+ 2H 0 + energla

(1)

Nitnobacten

Nitratificacién: ZNOE *0) ——— ZNC)?3 + enengla

(2)

Nitnd ficante

Reaccidn total: NH4 + 20y ————————p NO + 2+ H,0 + energla

(3)
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La biogquimica del amonifiaco es un poco mds complicada que la
indicada en la ecuacibn (1) ya gue se involucra la formacién
de intermediarios transitorios: hidroxilamina y la forma hi
poté&tica nitrosil. La especie misma de nitritos es general-
mente considerada como la forma de nitr6geno metaestable.
As{ el proceso tipico de nitrificacién produce iones nitra-

tos como producto final. (Alleman, 1980)

_ | AMoNID
T wnt
2 |-n
§ .1 | MoROXILAWINA
z NHp OH
=
1o
g z
5 {41 NITROSIL 7
£ NOH
; 40
8
NITRITO
- NOF
1
8
3 +¥ \
NITRATO
X NO3

{__ Nitrasomonas | Nurgbacter |
L -t 1

Fig 3. Oxidacibn de las especies de nitr6geno durante la
nitrificacibn

La oxidacidn inicial a hidroxilaminas la expresamos en ls si

guiente ecuacibn: (Painter, 1977)
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+
NH4 + 0.502 — _bNHZOH + H
y la oxidacién subsecuente es a nitrito
NH,OH + 0, — o H' + NO, + H,0 + enengla

El oxfgeno molecular gue aparece en esta reaccibn es incorpo-
rado parcialmente en el nitrito y utilizado parcialmente como

aceptor de electrones. (Aleem, 1970).

La energfa producida en la oxidaci&n del nitrito es mucho me-
nor gue la producida en la oxidaci®n del amonfaco por lo que
las nitrosomonas est&n presentes en un nGmero mayor que las

nitrobacter en el medio‘émbienté nitrificador (Sharma, 1977).

Dos aspectos importantes son evidentes en el proceso de la ni
trificacibn: El requerimiento de oxfgeno y la liberacién de

iones hidr6geno.

La produccién de acidez en la nitrificacibn trae como resulta
do una disminucién desfavorable en el pH del agua residual y
conduce a un desmejoramiento en la estabilidad del proceso /

(Barnes, 1983).

En la evaluacidén termodindmica de la actividad de cualquiera

de los dos organismos nitrificantes se encuentra que la pro-
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duccibn (Alleman, 1980) est&ndar de energfas libres es consi-
derablemente menor que la energia neta producida en las reac-
ciones de heterbtrofos, en consecuencia esta disminucién'en

la disposicibn de energfa se refleja en el coeficiente de cre
cimiento de las bacterias nitrificantes que esta considerable
nente por debajo del de heter6trofos. Esto da como resultado
gue los nitrificantes sean m&s sensibles a los pardmetros am-
bientales como pH, tensidn de oxigeno, temperatura, concentra
cibén de nitrificantes, carga orgénica y toxicidad de sustra-

tos (Ford, 1980).

La nitrificacién biol6gica se puede realizar en cualquier pro
ceso biol6gico aerobio a cargas orgdnicas bajas, proporcionan
do las condiciénes ambientales adecuadas, y evitando una in-
teraccibn competitiva con organismos heteréStrofos ya que su
actividad es antagbnica al desarrollo y sobrevivencia de los

nitrificantes (Alleman, 1980).

Por lo tanto ademds de los requerimientos clave para que ocu-
rra la nitrificacibn, es importante gue en el proceso elegido
pueda ser controlada la proporcién neta de biomasa acumulada
vy en consecuencia la proporcién neta de biomasa que /se separa
del sistema, gue debe ser menor gque la proporcibn de creci-

miento de bacterias nitrificantes.

Si el porcentaje de crecimiento de biomasa excede al porcenta
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je de crecimiento de los nitrificantes, la proporcifn de ni-
trificantes en la biomasa puede disminuir gradualmente hasta

la pérdida completa de la nitrificacién.

El porcentaje neto de crecimiento de biomasa puede ser reduci
do, disminuyendo el porcentaje de carga org&nica por unidad
de biomasa. Y el porcentaje de crecimiento de nitrificantes
puede ser maximizado proporcionando los valores Optimos de pa

rametros ambientales. (Barnes, 1983).
2.1.5 Pardmetros que afectan la nitrificaci6n

2.1.5.1 Concentracién de oxIgeno

i -
El oxigeno es un requerimiento absoluto en el crecimiento de
nitrosomonas y nitrobacter. En algunos estudios se ha encon-~
trado que al aumentar la concentracidn de oxigeno disuelto

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

cidn del amonio. (Benefield, 1980)

Los organismos nitrificantes no presentan ninguna inhibicién
a concentraciones altas de 0.D. incluso e han utilizado ni-
veles arriba de 60 mg/l. Las concentraciones bajas son mds

significativas en el crecimiento.

La concentracibn de 0.D. a la cual la nitrificacién 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 temperatu
ra para el crecimiento es de 30° a 36°C con una temperatura
6ptima de 35°C la cual es también el limite superior para el
crecimiento favorable de heterbtrofos mes6filos. Por debajo
de 5°C ocurre poco crecimiento. El crecimiento de Nitrobac-
ter se ha encontrado entre 8° y 28°C con u% 6ptimo de 28°C

(Ford, 1980).

Deppe y Engel (1960) concluyen gque el intervalo de temperatura
;para el crecimiento adecuado se sitfia entre 34 y 35°C y por de
bajo de 4°C o arriba de 45°C no hay crecimiento. Esto por su-
puesto considerando la ausencia de materiales t&6xicos, algunos
de los cuales pueden tener efectos adversos a temperaturas més

altas.
2,1.5.3 Potencial HidrSgeno (pH)

La liberacifn de iones hidrfgeno durante la etapa de nitrifica
cidn es un factor significante. Normalmente el pH O6ptimo para
las bacterias formadoras de nitrato es alcalino y no esta cla-

ramente definido.
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Algunos autores han encontrado un valor Sptimo de pH entre 8
y 9 para el desarrollo de una poblacibn de Nitrosomonas} sin
embargo se reporta también un intervalo mds amplio de pH, de
7 a 9. La actividad Sptima para Nitrobacter estd en un inter

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

No obstante gue ha notado que los nitrificantes tienen la ha-
bilidad de aclimatarse a valores de pH fuera del interxrvalo
bdptimo y obtener asf igual nitrificacibn.

2.1.5.4 Toxicidad de sustrato

El crecimiento de nitrificantes se ve limitado por efectos

de bajas concentraciones de nitrbgeno inorgdnico, sin embargo
se ha reportado que las Nitrosomonas y Nitrobacter son sensi-
bles a altas concentraciones de su propio sustrato y ain més

a sus productos finales. (Paintexr, 1970).

Una revisidn de varios estudios muestran gue las Nitrosomonas
no se inhiben por nitrégeno amoniacal cuando la concentracidn
es de 100 mg/l pero si se inhiben cudando la concentracién se

incrementa a 8000 mg/l.

Para Nitrobacter se observa una disminucibn en su crecimiento
a concentraciones de nitr6geno amoniacal entre 8 y 16 mg/l,

(Sharma, 1977).
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En una planta de lodos activados a nivel laboratorio se pre-
sent6 una inhibicién de la nitrificacibn causada por una con
centracidn de'nitritos por debajo de 10 mg/l, y en un reac-
tor batch la inhibicibn para Nitrosomonas fue de 40% a una
concentracién de NOZ de 1400 mg/l, a 2500 mg/l la inhibicién

vari6 desde 50% hasta inhibicifn total.

Para la especie Nitrobacter se reporta un 40% de inhibici&n a
1400 mg/1 de NOZ mientras gue en otros estudios se inhiben a

concentraciones alrededor de 2000 mg/l1 (Anthonisen, 1976).

Estos datos indican gue en una planta de tratamiento de aguas
residuales municipales, la inhibicidn de bacterias nitrifican

tes no ocurre si la concentraciétn de nitr6geno inorgé&nico es

menor a 100 mg/1.

Sin embargo en sistemas donde se traten desechos animales pue
den encontrarse altas concentraciones de nitrégeno amoniacal

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

nitrificacibn.
2.1.6 Desnitrificacidn
La desnitrificacifn se refiere a la conversibdn de nitrato a

nitrégeno gas realizado por bacterias gue utilizan al nitra-

to como aceptor de electrones en lugar del oxfgenc. 2Asi es-
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te proceso fequiere primero gue el amonio se oxide a nitrato
por lo que la nitrificaci®n es esencial, para que ciertas
bacterias facultativas en ausencia de oxfgeno reduzcan el ni-
trato a nitrSgeno gas, el cual se volatiliza del liquido, de
este modo disminuye el contenido de nitr6geno en las aguas de
desecho. Puesto que la nitrificacifn es necesariamente la
primera etapa para la reduccibn del nitrégeno. Agul se re-
quieren condiciones anfxicas y una fuente de carbono f&cilmen
te degradable. La fuente de carbono utilizada incluye el
agua de degecho y carbohidratos, o compuestos reducidos de

azufre.

Ya gque el metanol ha sido la fuente de carbono mis utilizada
para estudiar la desnitrificacién en los tratamientos de
aguas residuales. Las reacciones gue ilustran este proceso
emplean a este compuesto como fuente de energia.

la. Etapa 3N0; + CH30H-——03N02 + COZ + ZHZO

2a. Etapa ZNOE + CH_,,,OH—(>N2 + €O, + HZO + 20H”

/ Reaccién total 6NOy + 5CH 0H——3N, + 5C0, + TH,0 + 60H"
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3. IMPORTANCIA DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
3.1 Genenraltidades

Para tratar adecuadamente las aguas que est&n sometddas a la
accib6n de sustancias contaminantes necesitamos saber la can-

tidad y origen de las sustancias gue llegan.

Las aguas residuales son las aguas que resultan de la combi-
nacibén de los liquidos o desechos arrastrados por el agua

procedente de las casas, comercios e instituciones.

La presentacibn es de liguidos turbios que contienen mate-
rial sdlidec en suspensién, cuando son frescas su color es
gris y tienen un ©lor a moho, con el transcurso del tiempo
el color cambia gradualmente de gris a negro desarrolléndose

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

Aguas negras domésticas. Son las que contienen desechos hu-

manos, animales y caseros.

Aguas negras sanitarias., Son las mismas que las domésticas

pero gue incluyen gran parte de los desechos industriales de

la poblacién.

Aguas pluviales. BEstdn 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 s&6lo cambian lentamente con
las estaciones. Sin embargo la vida vegetal y animal puede

ser seriamente perturbada por la introduccidn de aguas ne-

gras.

Dentro de los factores que determinan el balance biol&gico
en las aguas naturales se encuentran; el grado de aeracifbn,
cuantia de nutrientes, naturaleza y concentracifn de sales
inorgénicas, 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
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vegetal y animal.

Los principales par8metros utilizados para caracterizar un
agua residual, son determinados mediante andlisis fisicos,

quimicos y biol6gicos.

La caracteristica fisica mds importante del agua residual es
su contenido total de s&lidos, el cual est& compuesto por ma
terial flotante y materia en suspensifn, en dispersibén coloi
dal y en disolucibén. Otras caracteristicas fisicas son la

temperatura, color y olor.

Las caracteristicas quimicas son de origen orgénico & inorgd

nico. 7
Materiales orgdnicos

Estos son de origen animal, vegetal y sustancias sintéticas.
Los grupos principales son las proteinas, carbohidratos, gra
sas y 4cidos nucléicos en diferentes combinaciones y estén

sujetas a la descomposici6bn por la actividad bacteriana y de

otros organismos vivientes.

Durante el proceso de descomposicibn,el oxigeno disuelto en
el agua se llega a utilizar en mayor medida que aguella en

la gue se restaura, provocando una carencia de este.
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Por ello entre las medidas del contenido orginico estd la de-~

terminacibn de la DBO y Q0.
Demanda Biogufmica de Oxigeno (DBO}

Esta determinacifn supone la medida del oxIgeno disuelto uti-
lizado por los microorganismos en la oxidacibén biocguimica de

la materia orgé&nica.
Demanda Quimica de OxiIgeno (700}

Esta prueba se basa, principalmente en gue muchos de los com-
puestos orgdnicos son oxidados a COZ vy HZO por un agente oxi
dante bajo condigiones dcidas. La medida representa el oxi-
geno necesario para la oxidacibn.

catalizadon 34

CaHl, 0+ Cn, 0 + NN ———— &5 €™ + €O, + HyO
b "¢ 277 cakon 3

Materia Inorgdnica

La constituyen sustancias que no estén sujetas a la descompo-
sicidn biolbgica y compuestos minerales como las sales/que ba
jo ciertas condiciones pueden ser descompuestas a sustancias

méds simples. Convencionalmenﬁe,el tratamiento de aguas resi-
duales ha estado enfocado hacia la remocibn de sdlidos suspen

didos, PBO y reduccibn de contaminantes patSgenos. En cambio
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la conservacibn y remocifén de nutrientes ha sido accidental a
los procesos de tratamiento. Recientemente se ha incrementa-
do el interés en la remocibn de nutrientes como son: f&sforo
y nitrégeno. Cuando se considera mids a la remoci6én del nu-
triente gue a su conversibn debe recordarse que el nitrégeno
y el f6sforo son constituyentes esenciales. De esta manera
las aguas residuales deben contener estos materiales en las

cantidades mfnimas necesarias para la produccifn de material -

celular.
3.7 Secuencia de etapas de tratamiendo

Siempre es necesario el tratamiento de las aguas negras para
evitaé.el crear condiciones .ofensivas, afin cuando una masa

de agua no tenga otra aplicacibén gue la recepcién de aguas
negras o desechos industriales. El propSsito del tratamien-
to de las aguas negras, previo a su disposicién por dilucién,
consiste en separar de ellas la cantidad suficiente de s6li-
dos que permita gue los cdue queden a} ser descargados a las
aguas receptoras no interfieran con el mejor o m&s adecuado
empleado a &stas, tomando en cuenta la capacidad de las aguas
receptoras para asimilar la carga orgénica/que se agregue.
Los sblidos que se eliminan son principalmente orgénicos, pe-
ro se incluyen también sdlidos inorgdnicos. Es evidente que
el grado de tratamiento que se de a las aguas negras varfa en

relacibn 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-
cién del grado de tratamiento o remocibén que se requiera en

la siguiente manera:

- Tratamiento preliminar
. Tratamiento primario
- Tratamiento secundario

- Tratamiento terciario
3.2.1 Tratamiento preliminar

El objeto del tratamiento preliminar consiste en separar de
las aguas negras aquellos constituyentes gue pudiesen obs-
truir o dafiar las bombas, o interferir con los procesos sub-
secuentes del tratamiento. Por lo tanto, los dispositivos

para el tratamiento preliminar se disehan para:

1) Separar o disminuir el tamafio de los s6lidos org@nicos
grandes que flotan o est&n suspendidos. Estos s6lidos
consisten generalmente en trozos de madera, telas, pa-

pel, basura, junto con algﬁ de material fecal.

2) Separar los s6lidos inorgénicos pesados, como la arena,
la grava e incluso objetos metdlicos; a todo lo cual se

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

Para lograr estos propSsitos se usa un eguipo muy variado en

tre los cuales se tiene:
- Rejas y Cribas de barras

Est&n formadas por barras usualmente espaciadas desde 2 has-
ta 15 cm. Generalmente tienen claros de 2.5 a 5 cm. Aungue
algunas veces se usan las rejas granées en posicién vertical
la regla general es gque deben instalarse con un &ngulo de 45
a 60 grados con la vertical. (Departamento de Sanidad, 1980).
Se limpian manualmente o por medio de rastrillos automiticos.
Se recomienda que las rejas que se limpien a mano, salvo las
gue se empleen extemporaneamente, se instalen dando una incli
nacién de 30 a 45 grados con la vertical. (Departamento de

Sanidad de N.Y., 1980).

Los s6lidos separados por estos utensilios se eliminardn en-
terrindolos o inciner&ndolos, o se reducen de tamafio con tri-
turadoras o desmenuzadoras y se reintegran a las aguas ne-
gras. /

- Cribas finas

Las cribas con aberturas de 3 mm o menos tambié&n 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 norteamé&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 que tienen.

- Desmenuzadores

Los molinos, cortadoras y trituradoras, son dispositivos que

sirven para romper o cortar los s6lidos hasta un tamafio tal

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

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

mas de tratamientos posteriores. Pueden disponerse a parte
para triturar los s6lidos que separan las cribas, o pueden
ser combinaciones de cribas y cortadoras que se instalen den
tro del canal por donde fluyan las aguas negras de manera
que se logre su objetivo sin necesidad de separar los s6lidos

de las aguas negras.

- Desarenadores

Las aguas negras contienen por lo general, cantidades relati

vamente grandes de s6lidos inorg8nicos 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; pero prin-
cipalmente del tipo del alcantarillado colector si es de ti-

po sanitario o combinado.

Las arenas pueden dafiar las bombas por abrasién y causar se-
rias dificultades operatorias en los tanques de sedimenta-
cibn y en la digestién de los lodos por acumularse alrededor

de las salidas, causando obstrucciones.

Por esta razbn es préictica comfin eliminar este material por
medio de las cémaras desarenadoras. Estas se localizan an-

tes de las bombas o de los desmenuzadores.

|. Rejilla de banda 2. Rejilla de alas 3. Rejilla de paletas

4.Rejilla de tambor 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-
.-ria de los sblidos suspendidos en las aguas negras, O sea
aproximadamente de 40 a 60 porciento, mediante el proceso fi
sico de asentamiento por gravedad en tanques de sedimenta-
cibén., 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 sdlidos.

La mayorfa de las plantas de tratamiento inician el sistema
con este tipo de tangques que operan con eliminaci6n de lodos

por descarga hidrostdtica o mediante equipo mecdnico. 7

La siguiente figura ilustra un tanque de sedimentacién simple

circular.
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Fig' 5. Tangue circular para sedimentacibn simple

3.2,3 fTratamiento secundario (biolégico)

Este tipo de tratamiento se basa en el desarrollo y accibn de
microorganismos gue llevan a cabo la oxidacibén del material
orgénico susceptible a biodegradarse, transform&ndolo en com-
puestos mds estables, que en su mayor parte pasan a consti-

tuir su biomasa.
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Las sustancias orgdnicas residuales que se encuentran dentro
de las aguas forman el sustrato sobre el que actfian los mi-
croorganismos y la descomposicibdn asociada puede ser aerobia

o anaerobia.

L.a mineralizaci6n del material orgdnico se ilustra en la si-

guiente reaccidn

c co,

H H,0

microongandidmos _

N %+ 0, > NOg

s 304

P PO,
7

Los procesos biol6gicos se clasifican segn la dependencia
del oxigeno por parte de los microorganismos responsables del

tratamiento de los residuos en:

Procesos aerobios

La descomposicifn de la materia org&nica e inorgédnica se efec
ta en presencia de oxigeno molecular y la estabilizaci&n de

los residuos se consigue mediante microorganismos aerobios y

facultativos

biomasa + 02, NZO' NH3 —_— & protefna unicelulan
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Procesos anaerobios

Se realiza la descomposicibn bacteriana en ausencia de oxfge-
no molecular por los microorganismos anaerobios y facultati-

vos , .
biomasa + CH4, COZ’ NH3, HZ S —— & enengla
Procesos aerobios-anaerobios

En este proceso se encuentran presentes los 3 tipos de micro
organismos: aerobios, anaerobios y facultativos (Metcalf,

1972).

s
Los procesos estudiados en este trabajo fueron del tipo aero-

bio y se resumen en la siguiente tabla

Metabolismo
aerobio

Pelicula adherida Filtro rociador

Biodisco

Biomasa 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 preparacifn del agua para su reuso.

Algunas operaciones terciarias m&s comunes remueven:

- Compuestos de f&sforo por ccagulacibn con aditivos qui-
micos

- Compuestos de nitr&geno

- Compuestos orgé&nicos

- Colorantes por adsorcibn sobre carbén activado

- S8lidos diéheltos.por el proceso .de membranas.

Los efluentes de agua frecuentemente s6lo son tratados con

ozono o cloro para destruir organismos patSgenos antes de des

cargarlos en los cuerpos receptores.

En nuestro pais no es muy comiin aplicar el tratamiento tercia

rio, sino que finicamente el efluente obtenido del tratamiento

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

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

areas verdes.
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En otros pafses m&s industrializados se sigue el tren de tra-
tamiento ilustrado en la siguiente tabla, donde el agua obte-
nida después del tratamiento terciario es utilizada para di-

versos fines.

Peetralomiento J

Trolamients Primatio r

Quimico - Fisico

Trotomiento
Secundario

Tratamiento
Tarclario

l Desinteceion

Influenie  —e

" | . P R l Ultratiltraclon
Cribade e T -—l Lodos ncllvndaq—- Gamosls ‘ﬂ't'&l—

de oceiles

C Q 1
fioculacion

Flolacidn |-

-{ Logunas aerobias }-—

Adsorcion con
carban oclivado

Cloracloh
Ozonacion

—{Fﬂ!vm biologicos }-—

-{Ehmmbio Io'nizaJ-q

Estadilizocion
por confaclo

_[quu‘ucio’_n'y‘]__J

7 -
Reactores de Denitrificacidn y
"{_ullculo 1_' —L ion de NH;}_
l Lodos [Trolomianto
de_lodos
Condicionamianio Ajuste ds pH Rmo:}o’n de moletla Remacion de moterle

de!
aqua du desecho

Remocion de Welgles
y Nulrlentes

Remocich do SSlidos
suipandidos

organice soluble
bio-deqradable

no blodegradadle,
iones, color, olor

Remecicn de eluloy
vives

Fig

6.

de aguas de desecho.

Clasificacién de los diferentes /tipos de tratamiento



3.3 Presencia y funcibén del nithbgenc en RLas difernentes eta-

pas de tratamiento
Formas del nitr&geno en los tratamientos de aguas residuales

El nitrS8geno est& presente en desechos dom&sticos, por lo gque
es un constituyente en un agua residual que alimenta a una

planta de tratamiento, sin embargo la proporcibn estd en fun-
cibn de la presencia de industrias y establecimientos que uti
licen amonfaco, lo cual incrementa la concéntracién del nitrd

geno.

En general en un agua residual se tiene un 60% de nitx&geno
en forma de amonfaco, un 40% en compuestos orgédnicos y aproxi
madamente 1% en cantidades de nitratos y nitritos, las cuales
se van modificando por la remocifn en cada una de las etapas

de tratamiento.

Por eijemplo la sedimentacidn primaria remueve solamente la
porcibn de nitrégeno orgdnico disuelto y el nitr6geno inorgd-
nico disuelto.

/
En el tratamiento secundario los efectos sobre el nitrégeno
son resultado de las transformaciones biolbgicas y el amonia-
co es una de las especies mids influenciadas por la actividad

biolbgica ya que es el producto natural de la descomposicién
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de los compuestos orgédnicos nitrogenados.

Durante un tratamiento biolbgico normal como es el filtro ro
ciador o lodos activados algo del nitrSgeno inorgdnico se in
corpora en el desarrollo de nueva biomasa (asimilacifn) mien
tras que se libera amonfaco del nitrbgeno org&nico por el

proceso de amonificacidén, y la hidr6lisis de urea generalmen

te se completa en el efluente secundario.

El amoniaco se oxida primero por accién bacteriana a nitri-
tos y posteriormente a nitratos de modo gue su concentracién

estd variando continuamente.

El andlisis empleado para deéermina; la concentracidn combi-
nada de nitr6Sgenc amoniacal y nitrégeno orgdnico es el nitrd

geno total Kjendhal.

Por otra parte, el nitrbgeno orgdnico debe ser considerado
como una fuente potencial de nitrbgeno a causa de las reac-
ciones de aminacidn que ocurren durante el metabolismo del

material orgénico lo cual produce una liberacibn de iones

amonio.

En muchas plantas de tratamiento secundario la porcidn del
nitrégeno total del influente removido varfa en cantidades

del 25 al 55% y el nitr6geno remanente pasa a través de la
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planta como nitr8geno inorgdnico.

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 biol6gico. Sin embargo para la proteccién de las co
rrientes de aguas receptoras de efluentes se requiere que las
plantas de tratamiento biolSgico de aguas residuales sean ca-
paces de producir un efluente nitrificado, esto es que en los
procesos disenados 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 ferciario se debe eliminar el nitrégeno y
otros contaminantes no removidos en las. etapas anteriores de

tratamiento,

Existen varias operaciones fisicoquimicas para lograrlo entre
las cuales se encuentran la desorcibn con aire (air stripping),

el intercambio idnico y la cloracibn.

Desorcidn

/
Es una modificacibn al proceso de aereacibn utilizado para la
eliminacién de gases disueltos en el agua. Este proceso con-
siste en tener el nitrégeno en forma amoniacal alcalinizando

el agua residual, el cual se extrae como gas agitando el agua
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residual en presencia de aire.

Cloracién

La cloracidn al punto de guiebre consiste en adicionar una
cantidad suficiente de cloro o hipoclorito al agua residual
para oxidar el nitr6geno amoniacal a nitrf6geno gaseoso y obte
niendo compuestos intermedios como cloraminas gue se oxidan

finalmente a NZ'

La ventaja de este sistema es que se consigue la desinfecci6n

del agua junto con la eliminaci®n del nitrégeno.

Inter€ambio I6nico

La eliminacidn de ciertas sustancias de las aguas residuales
como el idn amonio se realiza con ciertas zeolitas o resinas
sinté&ticas. Dentro de las zeolitas naturales, la clinoptilo-
lita es la md3s 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 &stas, la medular es el
abatimiento de la concentracibén de oxigeno de las corrientes
receptoras de agua., Por otra parte bajo condiciones ambien-

tales favorables el nitr6geno orgdnico es transformado en
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amonio que es la forma mds reducida del nitrégeno org&nico y
es el punto de partida para el proceso biol6gico de nitrifi-

cacién.

El amonio es t&xico para la vida acudtica por lo que es con~
veniente controlar su concentracifn en el efluente para pre-
venir intoxicaciones ya que concentraciones relativamente ba-
jas de amoniaco en forma no ionizada interfieren con el trans
porte de oxigeno a las agallas de los peces. Se recomienda
una concentracidn de N-NH3 de 0.02 mg/1l para prevenir este

problema. (Marsh, 1981).

Aungue un efluente nitrificado es preferible a otro gque con-
tenga altas concentraciones de amonfaco, se debe controlar su
concentracibn ya que altos niveles de nitratos estimulan cier

ta vida acudtica indeseable.

Por otra parte en las plantas de tratamiento que utilizan la
cloracién como medio de desinfeccibn, se corre el riesgo de
emitir un efluente contaminado por cloraminas las cuales se

forman al reaccionar el amonfaco con el cloro. ~
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4. PROCESQOS BIOLOGICOS ESTUDIADOS
4.1 Sdistema de Lodos activados
4,1.1 Descripci®n

El proceso de lodos activados fue desarrollado en Inglaterra
por Ardenrn-Lockett en 1914. En este proceso el agua resi-
dual se estabiliza biol6gicamente en un reacté? donde se po-
ne en contacto con un cultivo heterogéneo de microorganismos
que es mantenido en suspensién bajo condiciones aerobias me-
diante aereacibén por medio de difusores 6 sistemas mec&nicos.
Al contenido del /reactor se le conoce como licor mezclado.
Una vez gue el agua residual ha sido tratada en el reactor,
la masa biol6gica resultante se separa del liquido en un tan
que de sedimentacifn de donde parte de los s6lidos biolbgi-

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

Los s6lidos suspendidos gue contienen el agua residual al ser
agitados en presencia de aire forman nficleos sobre los cuales
se desarrolla la vida biolb6gica pasando gradualmente a formar
partfculas mds grandes de s6lidos que se conocen como lodos
activados. Estos lodos activados con sus organismos vivos,
tienen la propiedad de absorber y adsorber la materia orgéni-

ca coloidal y disuelta, incluyendo el amoniaco de las aguas

residuales.

Los organismos biol&gicos utilizan como alimento el material
absorbido convirti&ndolo en sb6lidos insolubles. Algunas bac-
terias atacan las sustancias complejas originales obteniendo
como desecho compuestos més simples, otras bacterias utilizan
estos desechos para producir compuestos ain méds simples, con-
tinuando asi el proceso hasta que los productos finales de de

secho no puedan ya ser utilizados como alimento por las bactg

rias.
/
Esta degradacibn de la materia orgénica por los microorganis-—

mos se ilustra con las siguientes reacciones. (Eckenfelder,

1961).
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Oxidacibn

COHNS + 0, + Bacterias ———b CO, + NHz + Energfa + Productos §4:na,eus
(Mat. org.

Sintesis

COHNS + 0, + Baetendas + Enengia ——— C H,NO, (nueva célula)
{Mat. ongénica)

Respiracifén endbgena (autooxidacién)
CoHoNO, + 50, ———> 5C0, + NHg + 2H,0 + Enengla

En el licor mezclado,las bacterias aerobias y facﬂltativas
producen energia mediante las reacciones de oxidacidén (respi
racién) la cual es aprovechada en la sintesis para producir
nuevas células bacterianas a partir de la materia orgénica,
y s6lo una porcifn de ésta fltima es oxidada hasta producir

compuestos inorgénicos como son los sulfatos nitratos y di-

6xido de carbono.

Del mismo modo gue es importante que las bacterias descompon
gan el residuo orglnico tan répidamente como sea posible tam
bién,lo es la formacién de fléculos, la cual se lleva a cabo
mediante algunos productos de las mismas bacterias, gue per-

miten la aglomeraci6n 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
suspensién durante su periodo de contacto con las aguas ne-

gras, lo cual se logra mediante la aereacibn.
4.1.3 Paré&metros de proceso

- Mezclado de los lodos activados con las aguas residua-

les.

La generacién de lodos durante el tratamiento de las aguas re
siduales es muy lentoc y por lo tanto &e obtiene una concentra
cién minima lo cual resulta inadecuada para un buen tratamien
to. El aumento en la concentracifén de lodos se logra recolec
tando los lodos producidos por cada volumen de agua residual

tratada y usdndolo nuevamente para el tratamiento de volGme-

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

forma se les conoce como lodos de recirculacidn.

Es importante gue los lodos recirculados se mezclen uniforme-
mente con el agua residual a tratar y esto se lleva a cabo ge
neralmente agregando los lodos recirculados a las aguas resi-
duales sedimentadas en el extremo de alimentacibén del tanque

de aereacifn donde la agitacién efectfa un mezclado répido y
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satisfactorio.

- Aereacibn y agitacién del licor mezclado durante el tiem

PO que sea necesario.

Con la aereacidn se logran los tres objetivos siguientes: el
mezclado de los lodos recirculados con las, aguas negras; el
mantener los lodos en suspensifn por la agitacién de la mez-
cla, y el suministro de oxigeno que se requiere para la oxida
cién biolb&gica. El aire se agrega generalmente por medio de
alguno de los métodos siguientes: aereacibn por difusién o
aereacifn mecdnica. La cantidad de aire que se requiere de-
pende de los siguientes factores: (Departamento de Sanidad

de N.Y., 1980) ’

La carga de la DBO
La calidad de los lodos activados
La concentracién de s6lidos

La eficiencia que se desee en el tratamiento de la DBO

La cantidad basica de aire que se requiere debe ser suficien-
te para mantener las aguas negras con un minimo de 2 ppm de /
oxfigeno disuelto bajo cualquiexr condici®6n de carga de la DBO,

en todas las partes del tanque de aereacidn.
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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-
cién en la eficiencia de la planta. El empleo de cantiaades
excesivas de aire no solamente es un desperdicio, sino que
conduce a la formacidbn de lodos tan finamente dispersos gque

llegan a ser de diffcil sedimentacibn.
- Separacién de los lodos activados, del licor mezclado

Antes de que pueda disponerse de las aguas negras tratadas,
hay gue separar los lodos activados. Esto se hace en los
tangues de sedimentacién secundaria. Dichos tangques son de
d;seﬁo similar a los de sedimentacibn primaria.

'

El ciclo de remocién de los lodos en los tangues secundarios
tiene mayor importancia que en los tanques primarios, pues
cierta proporcibn de los lodos debe retirarse continuamente
para utilizarlos como lodos recirculados en el tanque de
aeraci6n. El exceso de lodos debe eliminarse antes de que
pierda su actividad por la muerte de los organismos aexrobios
debido a la falta de oxigeno en el fondo del tancue.

/
Recirculacidén de la cantidad apropiada de lodos activa-

dos para mezclarlos con las aguas negras.

La cantidad de lodos disueltos al tangue de aeracifn debe ser



47

suficiente para producir la purificacifn deseada en el tiempo
disponible para la aereaciSn y lo suficientemente corto para
lograr un aprovechamiento econbmico de aire; Debido a las va
riaciones en las caracteristicas y concentracifn de las aguas
negras, asi como en el tipo de plantas, la cantidad de lodos
recirculados puede variar desde 10 hasta 50 porciento del vo-

lumen de las aguas negras en tratamiento.
- Tratamiento y disposicibfn del exceso de lodos activados

El exceso final de lodos activados se trata y dispone junto
con los lodos de los tangues de sedimentacién primaria. Como
ya se menciond la préctica més comfin consiste en bombear el
e&ceso de lodos al extremo del influente del tangue de sedi-
mentacién primaria donde se depositan junto con los s6lidos
de las aguas negras crudas. Los lodos activados se sedimen-—
tan répidamente y, debido al cardcter m&s floculento de las
particulas de lodos, tienden a arrastrar consigo parte de los
s6lidos no sedimentables de las aguas negras, disminuyendo
asi la carga de materia orgdnica y de s6lidos en el tangue de
aereacién.

/
O bien, el exceso de lodos activados se pasa a los tangues de
digestién de los lodos ya sea directameﬁte o a través de espe

sadores o mediante otros procedimientos.
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Influents
l l Efiluents

Recirculocidn
de lodos

Tonque de
ceracich
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Sedimantador Cdrcomo de

Cojo portidora

Purgo A 3
secundario recirculocion
. delodos

Fig 7. Diagrama del proceso de lodos activados
4.1.4 Nitrificacién en el sistema de lodos activados

La nitrificacibén ocurre en el proceso de lodos activados pro
porcionando las condiciones apropiadas para la retencitén y
acumulacibén de bacterias nitrificantes en la biomasa. El
tiempo de retencién de los s6lidos que se conoce como la edad
del lodo, es una medida del tiempo promedio de retencién de
las células bacterianas en el sistema. El &xito de la nitri
ficacibn depende del grado de compactacibn 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 compactaci®n.
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La nitrificacifn se puede mantener si se tiene una alta pro-
porcibén de crecimiento de las bacterias nitrificantes capaces

de compensar el efecto debido a su desprendimiento de los lo-

dos.

En consecuencia la nitrificacibn depende de la relacién del
porcentaje de crecimiento de las bacterias nitrificantes y el
porcentaje de produccibn neto de s6lidos del proceso. Por lo
tanto las principales consideraciones en el diseflo y opera-
cibén son aquellas relacionadas con el crecimiento de nitrifi-
cantes y con todo el desarrollo de la Eiomasa bajo las condi-
ciones ambientales y el ré&gimen hidr&ulico que abastece a la
planta. Sin embargo una planta de tratamiento estd sujeta a
varias &pocas estacionales y variaciones en el flujo y carac-
teristicas del agua residual lejos de un estado continuo, por
lo gue es necesario determinar los requerimientos de opera-
cibén y disefio como son: requerimientos de oxfgeno, edad del

lodo, tiempo medio de retencibn celular.

Como se menciond el proceso de nitrificacibén es operada en 2
etapas por bacterias autbtrofas y'el proceso es controlado
por la conversiéh de amoniaco (NHQ) a nitrito (NOE) ya que la
oxidacibn de NO; a NO; es mds rédpida y en consecuencia la con
centracibn remanente de nitritos es mds 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 deteccién
puede ocurrir por efectos secundarios como son un alto reque

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

Ya gque el porcentaje de crecimiento de nitrificantes es pe-
quefio comparado a la mayoria de las bacterias heterbtrofas,
es necesario un tiempo de retenci6tn de s&lidos moderadamente
alto (8 a 12 dias) para mantener asfi a los nitrificantes en
los lodos activados. Si se presentan factores adversos como
son: bajas temperaturas, condiciones no 6ptimas de pH, inhi-
bidores t6xicos, es necesario mantener el tiempo medio de re-
tencidn celular o incrementarlo para que se efectfe bien la
nitrificacifén, por gque si los métodos de operacibn no son com
binados bajo tales circunstancias, la nitrificacibn puede fa-

llar.

En algunos estudios se ha encontrado que la formaci&n de NO%

y NO; estd fuertemente inhibida por temperaturas de 10°C o me
nores y con un aumento en el tiempo medio de retenc ion celu-
lar se observa un aumento en la de aminacidn. La temperatura
es pues un factor impoitante va gque tiene un gran efecto so-

bre la formacifbn de nitratos m&s que sobre la formacibén de ni
tritos. Asf{ bajo estas circunstancias la segunda etapa de la
nitrificacién (formacidén de nitratos) llega a ser la etapa de

control.



En el sistema de lodos activados la nitrificacién es muy sen
sible a pequefios cambios en la temperatura sobre los rangos
de 10°C a 17°C. Esta inhibici6n por temperatura puede mani-

festarse en un aumento en las cantidades de cloro requeridas.
4.2 Sistema giLtro rocdador
4.2.1 Descripcibn

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 7

degradar la materia orgdnica presente en el agua residual.

El medio filtrante consistia en piedras con un tamafo de 2.5
a 10 cm de didmetro y la profundidad era de 0.9 a 2.4 m. La
mayoria 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 s6lidos biolbgicos gue se ha-
van desprendido del medio. Este sistema de desague inferior
es importante tanto como iInstalacifn de recoleccién como por

su estructura porosa a trav&s del cual el aire puede circular.
4.2.2 Partes importantes del filtro
1. Sistema de distribucibn

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. Aflin en las mejores circunstancias, la dis-
tribucifn no es completamente pareja y siempre quedén fraccio
nes de la superficie del filtro sobre las cuales cae muy poca

cantidad de agua residual.

Lgs aspersores fijos han sido substituidos en su mayoria por
distribuidores giratorios los cuales llevan a cabo una distri
bucidn mds uniforme sobre toda la superficie del lecho. En
1os distribuidores giratorios, las aguas residuales se alimen
tan por medio de una columna central hueca, a la que estdn co
nectados dos o més ramales. Cada ramal tiene cierto nfimero
de conexiones para aspersores los cuales apuntan perpendicu-
larmente a los ramales. La columna central de alimentacién,

asf como los ramales, giran lentamente sobre la superficie
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del filtro circular en funcif6n de la carga hidr&ulica aplica-

da.

Material

filtrante ~~

Distribuldor

Drenajes

Fig 8. Vista en seccidn de un filtro rociador

2. Medio filtrante

El medio filtrante sirve para el doble propdsito de proporcio
nar una gran superficie sobre la cual puedan formarse los lo-
dos y peliculas gelatinosas que producen las bacterias, y el

de que queden suficientes huecos gue permitan que el aire cirx

cule libremente por todo el filtro.

Los empaques empleados en filtros son principalmente:
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- Empgeus de origen natural
grava redondeada
escoria de fundicibn
piedra caliza dura

piedra pémez

- Empagues de origen sintético

medios pl&sticos de PVC, piliestireno, polipropileno,

polietileno

Cualguiera que sea el producto que se emplee debe reunir las

siguientes caracteristicas:

- Una gran &rea superficial'(mz/m?)

- Espacios vacios de tamafio suficiente para favorecer la
acumulacién normal de la biopelicula sin obstruir el pa
so del 1liquido y del aire

- Estabilidad fisica y quimica

3. Sistema Recolector

Los colectores satisfacen dos propbsitos:

- Retirar las aguas residuales gue han pasado a través del

filtro para aplicarlas al tratamiento subsecuente y se

disponga de ellas.
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. Proporcionar ventilacifn al filtro para mantenerlo en

condiciones aerocbias.

La direccibn de la circulacibn 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 direccidn de la corriente es hacia abajo.

r Ny
o ~
L4 ] g
Cdrcamo debombea Torre percolodora  Cdrcomo det Sedimentadar

delinfluente bombeo det efluente secundorio

Fig 9. Dpiagrama de flujo del filtro rociador
4.2.3 Aspectos biolégicos
La comunidad biolégica 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 org&nica del agua residual. Las algas solo pueden
crecer en las capas superiores del filtro donde puedé llegar
la luz solar. Los protzoos al igual gue en el proceso de lo-
dos activados controlan la poblacibn bacteriana. Los anima-
les superiores como caracoles, gusanos e insectos se alimen-
tan de la capa superior del filtro y asi, ayudan a mantener

la poblacifn bacteriana en estado de gran crecimiento.

Las poblaciones individuales de la comunidad biol6gica sufren
variaciones a lo largo de la profundidad del filtro en fun-
cibén de los cambios que se produzcan en la carga orgénica,
carga hidféulicaj composicién del agua residual del influente,

temperatura y disponibilidad de aire.

La materia orgénica es adsorbida sobre la pelicula biolbgica
en cuyas capas externas es degradada por los microorganismos
aercbios. Crando los microorganismos crecen, aumenta el espe
sor de la pelfcula y el oxigeno es consumido antes de que pue
da penetrar todo al espesor de la biopelfcula, por lo que se
establece un ambiente anaerobio cerca de la suyerficie del me
dio y la materia orgdnica es metabolizada antes de gue pueda
llegar a los microorganismos situados cerca de la superficie
del medio filtrante. Esto origina que los microorganismos

que se encuentran en una fase endbgena de crecimiento pierdan
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su capacidad de acdherirse a la superficie del medio. En es-
tas condiciones el lfquido a su paso a través del medio,

arrastra la pelfcula y comienza el crecimiento de otra.

Mosa
' Medio biclogica

!
|
‘J— orgdnica \
tiltronte 5 2o,
1
|
-+

Fig 10. Representacidn esguemdtica de la seccibn transver-
sal de una pelicula biol6gica.

El fen8meno de la pérdida de la pelicula biolbgica se debe
fundamentalmente al efecto de arrastre por la carga hidré&uli
ca, y al desprendimiento por la anaerobiosis. ILa carga hi-
dréulica se define comé el nfimero de litros o metros. clibicos

de agua residual gue se aplican por/metro cuadrado y por dia.

La carga orgénica definida como la cantidad en kilogramos de
DBO por metro cGbico de medio f£iltrante, influye en la velo-

cidad del metabolismo en la pelicula biolbgica.
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4.2.4 Nitrificaci6n en el sistema filtro rociador

Las primeras investigaciones de la nitrificaci®n en un filtro
rociador se realizaron en filtros con medios de soporte natu-

ral (roca).

Se obtuvieron remociones de amonfaco del 75% a cargas org&ni-
cas de 0.16 kg/m3.d DBOS, y se disminuy6 la nitrificacién con
forme se incrementa la carga orxgénica. Esta disminucidén en
la nitrificacién se atribuye a la p;edominancia de bacterias
heterétrofas en la pelicula biol6gica. Asimismo a temperatu-

ras menores de 20°C no se obtuvo remocibn apreciable de nitrd

geno.

Con el uso de medios sinté&ticos en los filtros rociadores,
fue posible aplicar cargas orgénicas hasta de 0.36 kg/m3.d
DBO5 mostrando una remocifn de amoniaco del 89%. La diferen-
cia en la capacidad de cargas de un medio a otro se debe a

que el &rea especifica de superficie es mayor en este Gltimo.

Los factores que tienen influencia en la nitrificacién dentro
del filtro rociador son; carga orgénica, carga hidré&ulica,

competicifn entre organismos heterftrofos y autbtrofos, tempe
ratura, concentracibén de oxigeno y concentracifn de nitr&geno

amoniacal en el influente.
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El carbono orgénico controla la dindmica de la poblacién de
.bacterias heter6trofas, un aumento en las fuentes ‘de carbono
orgénico da un resultado desfavorable en el balance de los
organismos heter6trofos sobre los autStrofos en el sistema.
Para lograr un nivel bajo de carbono orgé&nico en el filtro
rociador, se requieren cargas orgé&nicas bajas en peso de DBO
por dfa y por unidad de volumen. En diversos estudios estas

cargas orgé&nicas fueron menores a 400 kg 0B0/dfa/1000 m3

(Parker, 1986).

La carga orgdnica sobre el filtro rociador limita la nitrifi-
cacidn debido a gue el desprendimiento de sb6lidos gue ocurre
a altas cargas orgdnicas puede arrastrar consigo a los orga-
nismos nitrificantes del sistema (Stenguist, 1974). La con-
versién eficiente del amonfaco depende de la cinética de la
nitrificacién y esta es afectada por el tiempo de contacto
del agua de desecho en el filtro. Este tiempo de contacto y
la eficiencia de remocifn disminuye con el aumento de las car
gas hidr8ulicas, por lo tanto el flujo hidr&ulico debe mante-

nerse relativamente constante para facilitar la nitrifica-

cidn.

También se loéra mejorar la eficiencia de la nitrificacién de
61 a 87% cuando se incrementa el radio de recirculacidn del
filtro de 2.7 a 3.8 y se aumenta el nGmero de ventilaciones
utilizando la carga orgédnica anteriormente referida (Parker,

1986) . Ambas acciones aumentan la concentraci6én 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 pelicula biolbgica ya gue ambas utilizan el

oxigeno como nutriente.

Cuando las condiciones anteriores se mantienen en la opera-
cibn de un filtro rociador, se mantiene en el influente una
concentracibn de nitr6geno ameniacal menor a 25 mg/l y por
otra parte el agua residual no contiene inhibidores significa

tivos de la nitrificacibn, se logran remociones mayores del

90%.

Un factor clave en el filtro rociador es el establecimiento
de las bacterias nitrificantes en la pelicula biolbgica, las
cuales crecen generalmente en la superficie del medio de so-
porte. Por lo que se deben evitar altas concentraciones de
carga orgénica para no propiciar el engrasamiento desmedido
de la pelicula biolbgica por el desarrollo de los organismos
heter6trofos ya que estos van desplazando a las bacterias ni-
trificantes que son de lento crecimiento.

Observaciones realizadas en la trayectoria del ;ustrato a
través del filtro rociador han demostrado que la remocibn del
material orgdnico ocurre en la parte m&s alta del mismo donde
predominan los organismos heter&6trofos y los autbStrofos estan

ausentes. La nitrificacibn ocurre en mayor proporcién en el
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fondo de la torre del filtro en donde la concentracibn orgédni

ca es baja y la poblacibn de bacterias autbtrofas se favorece.
4.3 F4ilLino biolb6gico notatonio de contacto (Biodisco)

4.3.1 Descripcibn

En el afio de 1900, Weigand, en Alemania, fue el primero en con
cebir este sistema, describe al reactor como un cilindro con-
sist;nte de ladminas de madera. Sin embargo fue hasta 1960 en
Europa y E.U. cuando entra en operacifn la primera instalacidn
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 incrementé ai
&rea superficial en el nuevo material. Este nuevo desarrollo
se conoce como el proceso "Biosurf". A raiz de este proceso,
el uso comercial del reactor biol6gico rotatorio aument6 en

los Estados Unidos y Canad&.

Estos reactores biolbgicos son cémaras de concreto o fibra de
vidrio cén ventilaciones que permitan la circulacidn del aire
y estén constituidos por médulos horizontales con discos de
pléstico montados en una flecha horizontal la cual gira lenta
mente. Un 40% del &drea superficial del empacue se encuentra

sumergida en el agua residual.
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Inmediatamente despu€s del arranque del reactor los microorga
nismos que se encuentran en el agua residual empiezan a adhe-
rirse a las caras de los discos y comienzan a multiplicarse

formidndose asi la biopelicula.

Al rotar los discos, fundamentalmente se efectfian 2 tipos de
transferencia, cuando estan sumergidos en el agua arrastra
una pelicula de esta que se fija a la biomasa, y cuando que-
dan fuera del agua, tomando el oxigeno que circula en el reac

tor.

Aguas tratadas

Cojo de Biodisco
llegoda

Sedimentador
secundorio

Fig 11 Diograma de flujo del sistema del biodisco

Fig 11. Diagrama de flujo del sistema Biodisco
4.3.2 Aspectos de la degradaci6n biol6gica
Los microorganismos consumen el oxfgeno disuelto y los mate-

riales org&nicos de la pelicula de agua residual. La biope-

licula expuesta al aire también consume materia org&nica y
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oxfigeno disuelto cuando retorna al agua residual.

El oxfigeno disuelto que no es consumido en la pelicula de agua
residual que escurre de los discos, se mezcla con los componen

tes del licor mezclado, lo que mantiene una concentracién de-

terminada de oxfgeno.

Los esfuerzos cortantes generados al volver a entrar la biope-
licula al agua y pasar a través de ella, causan cue el exceso
de biomasa sea desprendido delmedio de soporte y pase a formar

parte del licor mezclado.

Este fenfmeno mantiene e; equilibrio de la poblacidn microbia
na sobre los discos. El mezclado geiérado por la rotacidbn de
los discos hacen gque la biomasa desprendida se mantenga en
suspensién y el flujo del agua en tratamiento se encarga de
sacarla del sistema para posteriormente ser separada del agua

'ératada, en un sedimentador (Fig 11).

En este tipo de sistemas el medio de soporte tiene las siguien

tes funciones:

Proveer el &rea superficial para el desarrollo de alto
indice de cultivos biolégicos

Asegurar un contacto entre la biopelicula 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 gene

rados en suspensibn 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

pelicula del reactor biolbgico rotatorio es filamentosa y es

més apreciable en la etapa inicial.

El mecanismo principal de desprendimiento de la biopelicula

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

lico. i'

4.3,3 Nitrificacidn en el reactor biolégico rotatorio

Estudios recientes indican que la concentracién de amonfaco
en un efluente proveniente de un sistema biolégico rotatorio

de contacto (Biodisco) de tamafio especifico, no es inicamen-

te funcibn de la concentracibn de amoniaco en el influente

sino qgue también depende de la concentracibn de DBO, tempera

tura.

La nitrificacién inicial depende de la carga de DBO5 fomen-

tan el inicio de la nitrificacif6n en el primero o segundo
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disco del banco (considerando un sistema constitufdo por 4

bancos).

Una cantidad de amonfaco se produce durante la degradaciénbde
componentes orgdnicos nitrogenados del agua residual y la me-
dida de la nitrificacibn puede ser confusa por la discrepan-
cia entre la desaparicién de amonfaco y la proéuccién de

iones nitratos.

Particularmente en los primeros discos nitrificantes hay una
tendencia a acumular iones nitritos. Cuando la demanda de
oxfigenocarbonosa se reduce la proporcién de iones nitratos se
incrementa.

s -
También es comin encontrar una reduccifén neta de nitrégeno
del 20% a través del sistema, esto se presenta por la desni-
trificacibn que ocurre en la interfase del disco/biomasa.

(Ellis et al., 1976).

Una de las consecuencias al aplicar cargas altas de DBO en el
influente, es el desarrollo de heterbtrofos sobre la superfi-
cie de los discos cubriendo fisicamente a los nitrificantes y
originando una disminucidn local de la concentracibén 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 heterStrofos, en la parte media del
total de etapas existe una proporcibn significatne de autétro

fos y heter6trofos, las filtimas etapas estin dominadas por

autbtrofos.

Lo anterior explica que en los primeros discos se realice una

reduccibn significante en la v805 vy no existe nitrificacibn.

En la tercera y cuarta etapa de discos la concentracibn de

oxigeno es suficiente para que los autbtrofos puedan realizar

la nitrificacién.

Para evitar condiciones anaerobias sobre los discos se reco-

mienda que la carga de DBO5 sobre la primera etapa no exceda

100 g/ m2-4.

El intervalo en el cual se efectla la nitrificaci®én es de 10
a 20°C y su porcentaje se incrementa por un factor de 2.33,

(Murphy, 1977). Las bajas temperaturas se presenta una dismi

nucidn en la nitrificacifn. Antonie (15376) reporta gue tempé
raturas menores de 12.8°C tienden a reducir /la eficiencia de

la nitrificacién.

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

de 30 ma/d, Antonie (1976) observ6 que una nitrificacibn com—
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pleta se realiza cuando la concentracién VB0 es de 12 mg/l.
Concluyendo que la nitrificacifn es funcibén de este paré&metro,
proponiendo gue con valores altos de DéO los organismos gque
oxidan el amonfaco no pueden competir cdn los organismos que
oxidan el carbono los cuales son de rdpido crecimiento. Cuan
do la DPBO 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 DBO pueden ser los organismos que predominen-.

Algunos otros factores como son: rapidez del disco e inmer-
sibn pueden afectar el proceso de nitrificaciébn, sin embargo
solo se presenta en sistemas a escala, restringidos por la

construccibn geométrica y mecénica.
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5. METODOLOGIA Y RESULI'ADOS
5.1 Programa de muestreo

El trabajo experimental de este estudio se avoctH a la deter-
minacibn del nitr&geno en sus formas en el filtro rociador
ubicado en la planta de tratamiento de C.U. Este sistema fue
operado bajo condiciones controladas de gasto y recirculacién.
Por otra parte con el fin de comparar su eficiencia para remo
ver este nutriente, se cuantificSé en los sistemas biocl6gicos

qgue operan en paralelo: Biodisco y Lodos Activados.

Es importante sefialar qﬁe este tipo de estudios debe incluir-
se como an&lisis de rutina en cualguier planta de tratamiento
de aguas residuales, cuyos efluentes son destinados al riego
de Sreas verdes y campos agrfcolas. Ya que asi se disminuye

el riesgo de contaminaci®n en este tipo de agua y se abate el
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consumo de cloro utilizado en la desinfecci®n de .las mismas.

Se realizaron muestreos en forma manual en dfas 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 con
diciones similares de temperatura y carga orginica en la de-

terminacifén de los paré&metros.

Los puntos de muestreo considerados en la torre del filtro ro

ciador son:

1. brazo distribuidor (influente)

2. a 1.30 cm de profundidad de empague
3. a 2.6 m de profundidad de empagque
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 dfa para
evitar alteraciones al usar la preservaci®dn por refrigeraci®n

y adici6tn de acido.

La eficiencia de nitrificacibn se evalfia en términos del por-
centaje de amonfaco removido y se determina por la compara-

cién de concentraciones en el efluente y del influente.

Las determinaciones de nitrbgeno amoniacal se realizaron en
los cinco puntos del filtro rociador en la direccién del flu-

jo.

Para completar el balance de nitr6geno se examinaron las con-
centraciones de Nitratos, Nitritos y Nitr&geno Total Kjeldhal

en los puntos 1 y 5.

En el sistema de lodos activados y en el biodisco se determi-—
naron los par@metros anteriores en el efluente e influente de

cada uno de ellos.

En el siguiente cuadro se presentan las pruebas realizadas du

rante gl periodo de experimentacibn en los 3 sistemas.
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Parémetro Temperatura pH N-amoniacal N-orgénico N-nitritos N-nitratos

FILTRO

ROCTADOR 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 X
BIODISCO

Influente X X X X X X
Efluente X X X X X X
LODOS

ACTIVADOS

Influente X X X X X X -
Efluente X X X X X x7

Se presenta en la siguiente tabla los gastos aplicados y el
porcentaje de recirculacibn correspondientes a periodo de eg

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

perimental (Hidalgo~Arias, 1989).

Gasto (1/s) Recirculacién (%) Parémetros medidos
XOrorar,
8.27 25 X

10.37 25 X
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Los procedimientos que se siguieron para las pruebas son las

recomendadas por Standard Methods (1980) .

Nitr6geno Amoniacal - Seccifn 417. Mé&todo por Titulacién
Nitr6geno Orgénico - Seccibn 420 A, Método Macro-Kjeldahl.

Nitrbgeno de Nitratos - Seccién 418. M&todo de Reduccin con Cd.

Puesto gue este método evalia en forma indirecta los nitratos

por reduccién de estos en nitritos.

Para evaluar los nitritos en la muestrxa original, se le aplica
ron los reactivos indicados con los que se determinaron los ni

tritos producto de la reduccibn.

5.2 Resultados

Despué&s del tiempo de estudio en el filtro rociador en el
cual se aplicaron 2 gastos: 8-3 1/s y 10.8 1/s, manteniendo
una recirculacidn de 25%, se obtuvieron una serie de valores
experimentales,

Todos los datos se muestran en las tablas y se analizan en
los siguientes p&rrafos, asi como los obtenidos en los siste-

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

La variacifn en la concentracifn de nitr8geno amoniacal en el
influente del filtro rociador se encontrd en un intervalo de
16.68 a 4.93 mg/l, de ahf la variaci®n en las eficiencias de
remocidn que se presentan en el sistema. Observamos una remo
cién mixima de 58% la cual estd por debajo a la eficiencia re

portada de 89%. (Stenquist, 1974).

Analizando las concentraciones de NO; a la entrada y salida
del sistema, estas se presentan en una concentracién mfnima
en el efluente e incluso en algunos dfas su concentracién fue
nula. Este hecho demuestra gue existe muy poca nitrificacibn
o bien gque &sta se realiza en forma parcialf;ya gue en el pro
ceso de nitrificacibén se incrementa la concentracibn de nitra
tos lo cual no esta ocurriendo en el filtro rociador. Al con
trario, de los NO;, la concentracidén de NOE se incrementd en
el efluente, por lo tanto solo estd efectudndose la primera
etapa de nitrificacién ya que no se efectfia la conversién com
pleta de NH3 y NO;, o bien que el poco grado de nitrificacibén

es debido a microorganismos heter6trofos capaces de efectuar-

la (Mitchell, 1974).

En la literatura se reporta que el nitrégeno oxidado aportado
por recirculacién del efluente y la alta concentracifén de

DBO; soluble, pueden penetrar en la biopelficula mis alld del
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punto de penetracibn de oxfgeno, originando asi la desnitrifi

cacifin proceso gue aporta NOE (Parker, 1986).

Para el nitr6geno total se observa variacifén en el influente
a consecuencia del nitr6geno amoniacal. La eficiencia de re-
mocibn m&s alta es de 8l1.6%. A continuaci®n se presentan los

datos promedio.

Concentracién de Concentracién de Efiencia

influente en mg/1 efluente en mg/1l %
26.21 18.92 39.34
15,28 7.9 48.72

Observando que se mejora la remocifn a concentraciones meno-
res del influente y los valores promedio son ligeramente ma-

yor a los registrados en el nitrbégeno amoniacal.

Eéto se debe al incremento en la concentracién de amonifaco,
el cual es causado por la hidr6lisis de nitr&geno orgdnico
con liberacifn de amoniaco en la torre del filtro, por otra
parte la asimilacibn de nitr6geno por organismos autétrofos
y heterb6trofos originan la disminucién en el nitrégeno nitri-

ficado (Parker, 1986).



En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos a diferen
tes profundidades de empaque para observar la remocién de ni

trbgeno amoniacal.

En algunos dias la concentracibén de nitrSgeno amoniacal del
influente (punto 1) se ve incrementada y en otros se observa
muy poca remocibn en dichos puntos, esto demuestra que a lo
largo del filtro rociador la concentracibn inicial se ve mo-

dificada lo cual afectari la eficiencia de remocibn.

Los datos muestran que las remociones mis significativas ocu
rren en los puntos localizados en la parte profunda del f£il-
tro lo cual concuerda a lo reportado en la literatura.

7 -
En el estudio realizado sobre la cemunidad biolbgica del fil
tro (Orta-Moreno-Lugo, 1987)se reporta gue en la parte infe-
rior de este, varios de los organismos gue predominan (nemd-
todos y larvas de moscas) se alimentan de la pelicula biol6-
gica originando la existencia de grandes zonas desprovistas
de biopelicula, reduciendo asi la poblacibn de nitrificantes
que generalmente se establecen en esa parte., Este problema
aunado a la poca ventilacibn en la torre y en consecuencia
una concentraci®&n insuficiente de oxigeno dan origen a las
bajas eficiencias de remocibén y,a que el proceso de nitrifi-

cacibn sea incompleto.

75



76

Con respecto a la ventilaci&n en el filtro rociador tenemos
gue este cuenta con 2 ventanillas gue proporcionan un &rea
total de ventilacibn de 0.096 mz (Hidalgo~ Ixrias, 1989}, § se
gln lo expuesto por Metcalf (1979) este filtro reguiere un

4rea de ventilacibn de 0.02855 mz.

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

Sin embargo los resultados gue encontramos nos demuestran la

falta de ventilacibn y en publicaciones de la Watexr Pollu~

tion Control Federation {(1977) este filtro deberfa contar con

un &rea de ventilacibn de 0.239 m3; por lo gue es necesario

aumentar 2.5 veces el &rea existente (Avila~Macedo, 1987).

En el registro<éiario‘de temperatura y pH, se obtuvo una tem—
peratura de 18 a 19°C y el pH varfa en un rango pequefio de

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

Aungue la temperatura es adecuada para favorecer el proceso
de nitrificacifn, en la bibliograffa se reportan temperaturas

de 23 a 30°C obteniendo eficiencias de remocidn 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 continuacifn se muestran los valores promedio obtenidos de

dicha tabla

Intervalo de concentraci®n Eficiencia
de N-amoniacal en mg/1l promedio, %
16.6 - 13 ' 18.0
12.8 - 9.5 29,0
8.4 - 4.9 43.82 -

La concentracién de N—NH3 en el influente determina directa-—

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

nor concentracifn se obtiene una eficiencia de remocibén ma-
7 .

yor. De acuerdo a los valores obtenidos el proceso de nitri

ficacibn es efectivo solo a concentraciones bajas de N—NHs

en el influente del filtro.

Los estudios realizados a nivel piloto manejan concentracio-
nes de 14 a 17.5 mg/l de N-amoniacal y este parémetro es es-—
tablecido para asegurar una buena nitrificacién. Debido a4ia
variacién diaria en el influente recibido en la planta de tra
tamiento, este pardmetro estard siempre séjeto a variaciones

amplias como las registradas en este estudio.

La concentracidtn de materia orgdnica también esta sujeto a va

riacibén sin embargo esta no ejerci6 ningin efecto sobre la re

77
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mocidén de N-amoniacal de acuerdo a los valores promedios que

a continuacibn se presentan.

DO total N-NH.

3 N—NH3 Eficiencia
en el influente en el influente en el efluente de remocibn
ng/1 . mg/l mg/1 %

216 14.6 12 18
233- 10.7 7.6 29
230 6.5 3.5 43.5

5.2.2 Balance del nitr6geno en el Biodisco

En el sistema del biodisco observamos una variacibén en la con
centracibn- de nitrdgeno amoniacal del influente que va de
17.89 a 4.03 mg/l1l, 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 dias

la oxidacién del amoniaco fue completa.

De acuerdo a diversos estudios referidos en la literatura,el
sistema de biodisco es una alternativa fac¢tible para el proce
so de nitrificacién ya gque es capaz de mantener la concentra-
cibén de N—amoniacal del efluente, en un nivel bajo (menor a
1.0 mg/l) {(Marsh, 1981) afin cuando la concentracién de N-amo-

niacal del influente varie,
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Durante la experimentacifn el 17% de los datos correspondie-
ron a la m&xima eficiencia de remocién registrada fue del
100% y la minima de 65.6%. En la literatura se reportan efi-
ciencias de remocifn 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 valo-
res mayores a 1l mg/l, sin embargo la mayoria 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-
minucidn de la concentracibn de nitritos, el proceso de nitri
ficacibn se efectlia en forma eficiente, y la concentracibn de
nitritos en el efluente es menor a 1 mg/l, esta es concordan-
te a lo reportado en la literatufa en donde se establece que
despuBs de la oxidacidén de N-nitritos a N-nitratos la con-
centracifn promedio de N-nitritos en el efluente llega a ser

menor a 1 mg/1. (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-

cifn se obtienen mayores eficiencias de remocién.

Marsh (1981) refiere que la concentracibn de amoniaco en el
efluente no depende s6lo de la carga hidr&ulica y la tempera-

ESih TESIS WO BERE
SR B LA RIBUSTER



80

tura, sino ademds de la concentraci6n de amonfaco en el in-
fluente. Esto se observa claramente en los valores promedio

obtenidos.

Influente Efluente Eficiencia Influente Efluente Eficiencia
N-amoniacal N-amoniacal de remocibn NTK NTK de remocibn
mg/1 mg/1 % mg/1 mg/1
12.14 1.82 86.3 16.18 2.28 86.32
7.04 0.48 93.1 10.54 1.16 89,11
4.03 0.25 94.81 ’

5.2.3 Balance de nitrbgeno en el sistema de lodos activados

7

En el sistema de lodos activados se observaron altas eficien
cias de remocifn para el N-amoniacal, y las concentraciones

en el efluente disminuyeron notablemente.

En algunos dfas de la experimentacibn se registro una efi-
ciencia de remocitn del 100%, correspondiendo al 21% de los
datos. Poduska (1975) reporta eficiencias de remocibn de
90.4%, 96.4% y 100%, las cuales se obtuvieron al/incrementar
el tiempo de retenci®n hidr&ulica. En este estudio se obtu-

vieron eficiencias de remocibn 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 efectfia el proceso de nitrifica
cibn, esto se basa en el aumento de la concentracibn de nitra
tos en el efluente y la consecuente disminucién de nitritos.
La oxidacibfn de nitritos a nitratos por 1la especie'nitrobac-
ter normalmente ocurre mucho mds rédpido, por lo tanto la con-
centracifén de nitritos remanentes es menor a 1 mg/l (Randal,

1984).

En la Tabla 6 se observa una concentracién m&xima del efluen-
te de 0.33 mg/l. La baja concentracibn de nitritos es una

ventaja ya que a valores bajos de pH es téxico.

‘Por otra parte la concentracifén de nitrSgeno total en el in-
fluente es mayor a la del nitrégeno amoniacal, sin embargo ob
se?vamos remociones similares lo cual concuerda a lo reporta-
do (Poduska, 1975). En este punto se sefala que para incre-
mentar la eficiencia en el NTK, se modifica por ejemplo el

tiempo de retencibn.

En la Tabla 7 se presentan los valores de concentracifén obte-
nidos, ordenados en forma decrecient?, existiendo menor varia
cidn en las concentraciones del influente y las eficiencias

de remocifn registradas no son menores del 90%.

A continuacibn se enlistan los valores promedio
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Influente Efluente Eficiencia Influente Efluente Eficiencia

N-amoniacal N-amoniacal de remocifn NtK NiK de remocitn
mg/1 mg/1 % rg/1 mg/1 my/1
12.10 0.94 92.55 28.55 3.29 88.6
7.45 0.2 96.91 i7.21 1.96 90.46

Observamos que la eficiencia de remocién se favorece cuando

la concentracién en el influente es menor.

Para el sistema de lodos activados y biodisco se encontr6 una
concentracibn similar de N-amoniacal en el influente y la me-
jor remocibn 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-amoniacal de remocibn
mg/1 ng/1 %
12.10 0.94 42.55
7.45 0.2 96.91
BIODISCO
12.14 1.82 ) 86.3
7.04 / 0.48 93.1

Es importante sefialar que la inhibicién de la nitrificacién

generalmente no se presenta en sistemas de tratamiento de
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aguas residuales dom&sticas, a excepcibn a la encontrada en
el filtro rociador por aportacién de nitritos del proceso de
desnitrificaci6n, ya que la concentracibn de nitritos gene-u
ralmente es menor a 20 mg/l y el pH estd& 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.
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6. CONCLUSIONES

El proceso de nitrificacién no se efectGa en toda la torre

del filtro rociador. Solo existe nitrificacidn en la parte

profunda del filtro sin embargoc no llega ser suficiente debii

do a la existencia de zonas desprovistas de biopelfcula.

A fin de mejorar la eficiencia de remoci6n de nitrbgeno amo-
niacal se deben evitar factores adversos y proporcionar las
condiciones necesarias para beneficiar el proceso de nitrifo
cacibn. Ya que el filtro en estudio es de una sola etapa y
su operaciénies contfinua, se puede modificar el proceso
aumentando otra etapa al sistema o hacer intermitente la ope

racibén del proceso.

Para asegurar una cantidad suficiente de oxigeno en la torre

del filtro se debe incrementar el nGimero de ventanillas o en
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su defecto proporcionar un soplador mec&dnico.

Debido a las caracterfsticas del filtro y a la falta de pené
tracién de oxiIgeno y sustrato a la biomasa cercana al sopor-
te. Los organismos heterStrofos se desarrollan en mayor pro
porcibn a los nitrificantes estableciéndose una competencia
por el sustrato entre ambos microorganismos resultando més
capaces los heterStrofos de ahi las bajas eficiencias de re

mocidn de nitrbSgeno.

En los sistemas de lodos activados y biodisco el proceso de
nitrificaci6n se efect@ia en forma eficiente ya que la concen
tracidn de oxigeno es adecuada en ambos sistemas, se obser-
varon mejores condiciones en el sistema de lodos-éétivadbs

por las altas eficiencias obtenidas.

Por otra parte en el filtro rociador prédcticamente no existe
un tiempo de retencidn hidr&ulico, y en los otros dos siste-

mas este pardnmetro estd definido.

Por lo tanto en el filtro rociador no tendremos eficiencias
de remocibn tan: altas, pero si llegar a mejorarlas, de mo-
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 1. CONCENTRACIONES DE LAS DIFERENTES FORMAS DEL NITROGENO ENCONTRADAS EN LA ENTRADA Y SALIDA DEL
FILTRO ROCIADOR

FECHA Infiuente EfTuente Influente EfTuente Influente Efluente Eficiencia
N-nitrotos N-nitritos N-nitratos N-nitratos NTK NTK de remocién
mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1

25-enero-88 0.29 0.54 0.25 0.19 12.99 11.74 9.62
27-enero-88 0.17 0.57 0.v4 0.0 14.33 8.37 39.06
29-enero-88 0.15 0.62 0.32 0.21 20.60 8.84 57.06
01-feb-88 0.29 0.62 0.21 0.32 16.46 12.54 23.80
03-feb-8y 0.31 0.53 0.15 0.11 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 0.21 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-88 0.31 0.63 0.27 0.12 12,20 4.81 60.55
26~-feb-88 0.34 0.68 0.09 0.05 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-88 0.43 0.86 0.03 0.0 25.64 17.36 32.31
04-mar-88 0.50 0.93 0.0% 0-07 28,22 18.58 34.16
07-mar-88 0.43 1.08 06.02 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 0.0 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 0.0 9.94 5.26 46.25
11-abril-88 0.14 0.75 0.22 0.0 26.85 13.88 48.30
13-abril1-88 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-abri1-88 0.57 0.53 27 .44 14.11 48.57

“



FECHA

25-01-88
27-01-88
29-01-88
01-02-88
03-02-88
08-02-88
10-02-88
12-02-88
15-02-88
26-02-88
259-02-88
02-03-88
04-03-88
07-03-88
22-03-88
24-03-88
28-03-88
30-03-88
08-03-88
11-03-88
13-03-88
15-03-88
18-03-88

TABLA 2.

PUNTO 1
N-amoniacal
mg/1

13.88
12.88
9.85
12.65
13.21
8.4
7.84
5.37
5.9
15,12
12.9
15.12
16.68
10,52
13.77
15.56
10.08
8.17
4.92
10.96
9.52
9.96
16.24

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

PUNTO 2
N-amoniacal

mg/1

12.
.61
8.
.87

7

11

12,
.05
.16
.85
.15
.21
.55
.0

.24
.29
.55

88

73

54

PUNTO 3
N-amoniacal

mg/ |

13.
10.

8.
.75

10

12.
6.
7.
5.

.15

.0

5
15

13.
77
.56
.84
.1

.99
.84
.8

.03

13
14
7
12
12
8
7
4

8.
9.
9.
10.

44
30
28

99
49
06
1

66

9
18
5
97

PUNTO 4
N-amoniacal

mg/1

12.09
7.05
5.93
9.96

11.76
4.2
5.12
4.11
3.36

13.44

11.42

11.87

14,56
7.16

11.76

12.32
6.16
7.95
3.8
8.7
9.0
8.5

10.08

PUNTO 5
N-amoniacal

mg/1

11.42
5.82
5.93
8.96

11.64
3.47
6.27
3.44
2.46

12.88

10.97

12.76

14.22
6.72

10.75

11.53
5.82
5.82
2.35
8.5
8.96
8.2
9.07

94

Eficiencia ~
de remocién
%

17

39

27

.41
54,
.79
29.
11.
58.
.16
35.
58.
.81

81

16

38

15.5

15.
14.
36.
21.
25.
42,
29.
52.
22.

17.
44,




95

TABLA 3, CONCENTRACIONES DE NITROGENO ORDENADAS EN FORMA .DECRECIENTE Y LA REMOCION PROMEDIO EN EL
FILTRO ROCIADOR.

Influente  Influente Influente Efluente Eficiencia Influente Efluente Eficiencia
DBO N-amoniacal N-amoniacal de remocidn NTK NTK de remocién
mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 % mg/1 mg/1 %
237 42 16.68 14.22 14,77 28.22 18.58 34.16
257 186 15.56 11.53 25.89 27.44 14.11 48.57
182 102 15.12 12.88 14 .81 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 12.0 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 Ng.72 36.12 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
. 14.33 5.71 60.15
Promedio 235.6 125.6 10.70 ,7.67 29.0 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
277 144 5.37 3.47 35.38 Prom 15.28 7.9 48.74
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 NITROGEND A LA ENTRADA Y SALIDA DEL BIOD1SCO.

FECHA Influente Efluente Eficiencia influente Efluente Influente Efluente Influente Efluente Eficiencia
N-amoniacal N-amoniacal de remocién N-NO, N-N()2 N-NO, N-NO3 NKT de remocitn
mg/1 mg/1 % mg /1 mg/1 %
25-enero-88 17.89 5.15 71.21 0.25 0.08 0.15 0.91 30.68 9.52 68,97
27-enero-88 7.28 0.28 96.15 0.23 0.04 0.22 0.65 12.32 1.4 40,90
29-enero-88 7.28 0.14 98.0 0.15 0.07 0.30 0.59 15.0 2.38 85,07
01-feb-88 10.41 0.70 93.2 «, 0.22 0.06 0.25 Q.71 20.04 1.59 92.06
03-feb-88 7.84 0.98 87.5 ‘4 0.19 0.06 0.22 0.73 8.96 6.49 27.50
08-feb-88 10.75 3.69 65.61 0.52 0.v8 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 88.58
12-feb-88 3.36 0.0 100.0 0.17 0.02 0.55 0.94 8.06 1.0 87.5
15-feb-88 3.80 0.0 100.0 . 0.24 0.17 0.18 0.74 9.52 1.12 88.23
26-feb-88 10.30 0.44 95,72 T 0.31 0.10 0.08 0.80 9.29 0.44 95.2¢
29-feb-88 9.52 0.0 100.0 0.25 0.09 0.01 0.71 19.23 2.35 88,20
02-marzo-88 10.52 1.8 94.72 0.29 0.10 0.08 0.80 22.28 2.46 70.07
04-marzo-88 12.99 1.23 90,51 0.25 0.16 0.17 0.68 23.10 3.10 86.52
07-marzo-88 7.28 0.47 93.5 0.26 0.07 0.23 1.0 16.24 1.5 €2.79
22-marzo-88 8.62 0.0 91.2 0.19 0.06 0.37 0.33 16.90 1,68 90,06
24-marzo-88 10.75 1.68 84,37 0.18 .15 0.40 1.30 19.82 3.92 90,22
28-marzo-88 5.71 0.42 92.60 0.18 0.07 0.70 0.38 9.52 3,08 67.6
30-marzo-88 4,14 0.98 76.0 0.14 0.07 0.39 0.9 12.09 2.12 8z2.4
08-abri1-88 4.48 0.42 93.45 0.17 0.05 0.16 0.57 9.63 2.46 74.45
11-abril-88 7.84 0.0 100.0 0.23 0.07 0.13 0.53 16.8 2.46 85.35
13-abril-88 4.48 0.0 100.0 0.17 0.05 0.42 0.76 10.86 2.01 81.44
15-abril-g8 5.93 0.42 92.29 0.35 0.06 0.14 0.61 15.56 2.32 85,08
18-abril-gg8 6.38 0,44 92.98 0.14 0.06 0.07 0.47 14.12 1.90 86.50
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TABLA 5. CONCENTRACIONES DE NITROGENO ORDENADAS EN FORMA DECRECIENTE
Y REMOCION PROMEDIO DEL BIODISCO.

Infliuente Efluente Eficiencia Influente Efluente Eficiencia

N-amoniacal N-amoniacal de remocién NKT NTK de remocidn
mg/1 mg/1 % mg/1 mg/1
17.89 5.15 71.21 22.23 2.46 70.07
12,99 1.23 90.51 20,04 1.59 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 2.40 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.ZB . 96.15 14.12 1.90 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 0.0 100.0
4.14 0.98 76.0
3.92 0.15 97.44
3.8 0.0 100.0 /
3.36 0.0 100.0

4.03 0.25 94.81



25-enero-88
27-enero-88
29-enero-88
01-feb-88
03-feb-88
08-feb-88
10-feb-88
12-feb-88
15- feb-88
26-feb-88
29-feb-88
02-marzo-88
04-marzo-88
07-marzo-88
22-marzo-88
24-marzo-88
28-marzo-88
30-marzo-88
08-abri1-88
11-abrii-88
13-abril1-88
15-abril-g8
18-abril-88

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

Influente Efluente
N-amoniacal N-amoniacal
mg/1 mg/1

E

coovwwena

-
-
o
@

0= OO0 OmHCN~OWOO0oS O NG
bags o
@ ~N

CUNCOOWN

Eficiencia
de remocitn
%

4,91
83.47
89.40
93.41

N

Infiuente
N-nitratos

mg/1

COOOCOOOCCCOOOOOPOPPPOP

Efluente
N-nitratos

mg/1

Influente
N-nitratos

mg/1

DOPOCOOO0—~0CO000000000D

Efluente
N-nitratos
ma/1

0.85
0.72

Influente
NTK
mg/1

65.4

29.68
25.31
29.23
32.92
29.79
25.30
19.26
18.92
28.11
26.81
29.23
24.90
17.92
26.76
28./5
11.42
17.36
12.42
34.81
17.24
20.94
17.35

Efluente
NTK
mg/1

59.69

98

Eficiencia
de remocifn
z

8.72
82.31
96.01
97.31
69,38
96.61
96.90
96.51
94.08
83.26
90.51
88.88
8¢,35
93.75
94.14
94.11
84,31
87.74
85.55
96.13
90.90
92,51
89.67



TABLA 7.

Influente
N-amoniacal
mg/1

16.12
13.66
11.98
11.98
11.20
10.86
10.64 -
10.41

12.10

9.96
9.85
8.50
7.16
6.94
6.72
6.60
5.37
5.26

7.45

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

Efluente
N-amoniacal
mg/1

2.24
0.40
1.12
0.70
0.70
0.56
0.30
1.0

0.94

0.0
1 0.28
0.0
0.0
0.5
0.5
0.5
0.0
0.3

0.2

Eficiencia
de remocidn
%

86.17
93.41
90.65
94.10
93.75
94.84
97.18
90.3

92.55

100.0
97.15
100.0
100.0
95.79
92.55
92.42
100.0
94.24

96.91

Influente

NTK
mg/1

34,
32.
29.
29.
.68
.23
28.
.81
26.
.31
.30
.75

29
"29

26

25

25
24

28.

19.
18.
.92
.36
.35
.24
.42

17
17
17
17
12

17.

81
92
23
79

11

76

55

26
92

21

Efluente

NTK
mg/1

1

3

1.
.24
.68
.70
.96

5
1
4
2

2.
.0
.48

2
1

2.

3.

0.
.12
.40
2.
1.
2.
.79

1
1

1

.34
10.
.22

38

70

26

55

29

67

12
79
06

1.56

Eficiencia
de remocifn

96.13
88.48
88.11
94.29
82.34
94.25
83.27
88.95
91.55
92.06
94.15
89.69

88.60

96.52
194,08
92.12
87.78
84.08
88.05
85.59

90.46
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