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RESUMEN

En México son pocos los sistemas que han sido disefiados para remover el nitrdgeno que se
encuentra presente en el agua residual municipal, la mayoria de los sistemas de tratamiento
de aguas residuales municipales que existen fueron construidos para eliminar Gnicamente
materia organica carbonosa, y como consecuencia de ello se descargan altas

concentraciones de compuestos nitrogenados a los cuerpos receptores. !

La mayoria de los sistemas de tratamiento solo remueven una fraccién del nitrégeno total
gue entra al proceso, la cual es utilizada por los microorganismos para la sintesis celular y la

fraccion restante es descargada en los cuerpos de agua.

El problema mas frecuente que causa la descarga de los compuestos de nitrégeno dentro
del cuerpo de agua es el enriguecimiento de nutrientes, fendmeno conocido como
eutroficacion; La manifestacion mas conocida de la eutroficacion es el crecimiento algal que
se presenta generalmente en verano, algunos de los sintomas crénicos de sobre
enriquecimiento de nutrientes son las bajas concentraciones de oxigeno disuelto, muerte de

peces y la disminucién de la flora y la fauna. *2

El objetivo general de este trabajo es proponer un sistema bioldgico que remueva nitrégeno
total (NT) y que a su vez reduzca la produccién de lodos biol6gicos, sin dejar de lado el
cumplimiento de la NOM-001-SEMARNAT-1996. Otro aspecto a considerar, es la posibilidad
de establecer condiciones de trabajo que logren disminuir los costos de operacion y

mantenimiento que los procesos bioldgicos actuales requieren.

La metodologia que se empled fue la siguiente: En la primera etapa se realizé una busqueda
bibliografica con el objetivo de conocer los factores que intervienen en la remocion de
nitrégeno total y las tecnologias que actualmente se emplean. Posteriormente se realizéd la

caracterizacion del agua residual que aliment6 al proceso biolégico.

Con la informacion generada en los dos puntos anteriores se propuso la siguiente

configuracion del sistema biol6gico: Una fase andxica (biomasa fija), seguido de un proceso
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aerobio (biomasa en suspensién) y por ultimo un clarificador. El disefio de los reactores se
desarrollé de acuerdo a la metodologia propuesta en Metcalf y Eddy, 2003.

En relacién a las pruebas, el agua que se aliment6 al sistema biol6gico propuesto se tomé
del registro de captacion localizado a la entrada de la PTAR del IMTA, el caudal de agua
residual municipal en el influente se mantuvo constante durante todo el experimento y el
gasto de recirculacion de lodos fue del 100%. La variable independiente en el experimento
fue la tasa de recirculacion interna, ésta se evalué a tres niveles: 100%, 150% y 200%.

Los parametros que se determinaron para el control del proceso fueron la DBOs, DQOrx,
SST, SSV, NT, N-NH,", N-NOs’, la temperatura, pH, potencial de 6xido reduccion y oxigeno
disuelto.

Para determinar si la tasa de recirculacion del efluente tratado tiene un efecto en la remocién

de nitrdgeno total, se realizé un analisis de varianza unifactorial de efectos fijos.

Los resultados obtenidos mostraron que el sistema de reactores bioldgicos propuestos,
operados con una tasa de recirculaciéon interna del 200% y una recirculacion de lodos
activados del 100%, puede remover el 76% de nitrdgeno total, el 91% de DBOs, el 81 % de
DQO y el 96% de N-NH4 No considerando la concentracion de fésforo total dado que no se
cuantifico en el experimento, las eficiencias obtenidas permitieron obtener efluentes que
cumplen con la NOM-001- SEMARNAT-1996. y con la NOM-003- SEMARNAT-1997.
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1 ANTECEDENTES

1.1 Sistemas de tratamiento de aguas residuales en México

Estadisticas de la CONAGUA muestran que en México la cantidad de procesos biolégicos
con la capacidad de remover altos porcentajes de nitrégeno es limitada. Una de las causas
por la que existen pocos sistemas de tratamiento para remover materia organica carbonosa

y nitrégeno total es la falta de procesos biolégicos que sean econémicos y facil de operar. *

Mientras que las tecnologias para remocién de nutrientes han sido desarrolladas y
aplicadas eficientemente en plantas de tratamientos de aguas residuales para caudales
grandes, la implementacién de éstas en comunidades pequefias es un reto porque los
costos se incrementan, investigaciones realizadas por la EPA mostraron que los costos de
construccion en un sistema para la remocion de nutrientes se incrementan de un 30% a un
80% '° en comparacién a un tratamiento secundario y el costo unitario para remocién de

nutrientes se incrementa cuando el tamafio de la instalacién disminuye, 4%

Otra de las caracteristicas de las tecnologias que actualmente existen para remover NT es
gue tienen configuraciones complejas y requieren una gran cantidad de bombas y
agitadores mecénicos que incrementan el consumo de energia y el costo del agua residual

tratada.

Los problemas antes mencionados son los que obligan a buscar nuevas configuraciones en
los sistemas biolégicos, que sean una alternativa en el tratamiento de aguas residuales
municipales para poblaciones pequefas y que las nuevas propuestas permitan reducir los
costos de energia, ademas se busca gue la configuracion del sistema sea menos compleja
y que la calidad del agua tratada sea igual 0 mejor que la de los procesos actuales, éstas
son algunas de las razones que justifican el trabajo de investigacién que se realiz6 en esta

tesis.

La tabla 1.1 presenta algunos de los procesos que actualmente estdn establecidos en

México.
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Tabla 1.1 Procesos de tratamiento de aguas residuales municipales instalados en México y
porcentajes de remocion de compuestos de nitrégeno que se elimina en ellos.??°

Namero | caudal Porcentaje | Remocién de | Remocion
Proceso de tratado de agua nltrqge_:no de +
latas (m¥s) tratada organico N- NH,4
P % % %
Biodiscos 6 0.47 0.59 15-50 8-15
Filtros biologicos 74 3.56 4.49 15-50 8-15
Lagunas de 646 14.24 17.96 *70-90 ND
estabilizacion

Lagunas aereadas 26 6.08 7.66 70-90 8-15
Lodos activados 417 35.14 44.32 15-50 8-15
(convencional)

Tratamiento primario 13 2.07 2.61 15-20 0
Tratamiento 14 8.68 10.95 ND ND
Primario avanzado
Reactor anaerobio de 111 1.04 1.31 ND ND
flujo ascendente
(RAFA)

Reactor Enzimatico 59 0.11 0.14 ND ND
Tanque Imhoff 59 0.39 0.49 ND ND
Tanque séptico 77 0.13 0.16 ND ND

Humedal artificial 130 0.48 0.61 ND 65
(Wetlands)
Zanjas de oxidacion 20 2.18 2.75 >90 % de
NT
Otros 58 4.73 5.97 ND ND
Total 1710 79.29 100

* Fraccion de NTK

En la columna 3 se presenta la cantidad de agua que se trata en cada uno de los sistemas,
las columnas 5 y 6 presentan los porcentajes de nitrdgeno organico y nitrégeno amoniacal

gue se puede remover en ellos.

De los sistemas biol6gicos que se presentan en la tabla 1.1, los procesos que mayor
capacidad tienen para remover nitrdgeno total y material organico carbonaseo son las
zanjas de oxidacion y los humedales, sin embargo, la desventaja de ellos es que el
porcentaje de agua residual tratada es apenas de 2.75% y de 0.61%, respectivamente,

esto significa que altas concentraciones de nitrdgeno son descargadas a los cuerpos

Péagina 36




(& Programa de Posgrado

Tesis: Remocién de nitrégeno en un reactor biolégico
MTA por combinacién de biomasa en suspensién y lecho fijo

receptores y como consecuencia ocasionan enriquecimiento de nutrientes y altas demandas

de oxigeno.

A diferencia de los sistemas antes mencionados, el proceso de lodos activados es el que
mas se utiliza en el tratamiento de aguas residuales con un total de 417 plantas.

1.1.1 Situacién actual en el tratamiento de aguas residuales en México

Segun datos de la CONAGUA 2008, en México existen 1710 plantas de tratamiento, el
caudal tratado es de 79.3 m?/s, lo que corresponde al 38 % de los 207 m*/s recolectados en

los sistemas de alcantarillado. ®

En el pais se generan 243 m®s de aguas residuales, de estos, 207 m®/s son colectados en
los sistema de alcantarillado y solo 79.3 m*/s son tratados con alguno de los sistemas de
tratamiento presentados en la tabla 1.1. La cantidad de materia organica que se produce
en el pais medida como DBOs es de 2.07 millones de toneladas al afio, de estos, 1.76
millones de toneladas al afio se recolectan en el alcantarillado y Unicamente 0.53 millones
de tonelada al afio son removidos en los sistemas de tratamiento, esto significa que solo el

25.6 % de la DBOs que se produce es retirada del agua residual. ®

Las cifras anteriores reflejan la situacion actual en cuanto a la remocion de la DBOs y no
existe informaciébn precisa de los porcentajes de remocion de nitrégeno total, pero
considerando las cifras presentadas y la infraestructura que hay en el pais, esta debe ser

menor al porcentaje de la DBOs que se retira del agua residual cruda.

La grafica 1.1 presenta la distribucion y la cantidad de procesos que se encuentran

instalados en el pais.

En esta grafica se muestra que los sistemas que mas se utilizan en México es el de lodos
activados (417 plantas) y las lagunas de estabilizacion (646 plantas), en cambio, la
modalidad de biodiscos es el sistema que en menor cantidad se encuentran instalados (6

plantas)
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Gréfica 1.1 Distribucion y nimero de sistemas de tratamiento instalados en México. °
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La grafica 1.2 presenta los porcentajes de agua residual que es tratada en cada uno de los
procesos biologicos instalados en el pais; el 44% del volumen total es tratado con sistemas

de lodos activados y el 18% con lagunas de maduracion.

Los sistemas que menor porcentaje de agua tratan son los reactores enzimaticos y los

tanques sépticos, con un porcentaje del 0.14 % y 0.16 % respectivamente.
1.1.2 Efectos adversos en el medio ambiente de compuestos nitrogenados

El nitrégeno es uno de los contaminantes mas importantes del agua residual, pues las
actividades agricolas e industriales han aumentado casi al doble la concentracién de
nitrégeno fijado anualmente en la biosfera. Parte importante de este nitrégeno llega a los
diferentes cuerpos de agua en la forma de amonio, nitrato y nitrito, creando problemas de
toxicidad para los organismos acuaticos, ademas de los cambios ambientales como la

eutroficacion de lagos. ****

1.2 Remocion biologica de nitrégeno

Existen métodos fisicoquimicos y bioldgicos para la eliminacion de nitrégeno del agua. Los
primeros, en la mayoria de los casos, no resuelven el problema ya que trasladan el
contaminante de un ambiente a otro. Los métodos bioldgicos si eliminan al contaminante vy,

en condiciones idoneas, sus productos finales son CO, y N.. °
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Gréfica 1.2 Porcentaje correspondiente a cada sistema de tratamiento instalado en México.?

Para que un proceso biol6gico pueda remover nitrdgeno es necesario que exista una zona
anoxica y una zona aerobia, ademas debe incluir una recirculacién de lodos activados de

una fase a otra. ’

La remocién bioldgica del nitrdgeno es lograda a través de una serie de reacciones
bioquimicas que transforman los compuestos nitrogenados a nitrogeno gaseoso. La tabla
1.2 muestra los mecanismos que se presentan en la remocion de nitrégeno en los sistemas
de tratamiento de aguas residuales, algunos de los productos que se forman y los

requerimientos del proceso.
1.2.1 Nitrificaciéon

Gran parte del nitrégeno presente en el agua residual se encuentra en formas reducidas
(nitrégeno amoniacal o nitrégeno organico), es por esta razén gue se requiere oxidar estos
compuestos y posteriormente reducirlos hasta convertirlos en nitrégeno gaseoso. * La
nitrificacion es el término usado para describir las dos etapas del proceso biolégico en el

cual el N-NH,* es oxidado a nitrito (N-NO,") y el nitrito oxidado a nitrato (N-NO3). 2’
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Tabla 1.2 Mecanismos involucrados en la remocion de nitrégeno total

Mecanismo

Conversioén

Requerimientos del proceso

Nitrificacion

Oxidacion del nitrgeno amoniacal
a nitratos a traves de bacterias
autotréficas. El carbdn inorganico
(di6xido de carbono) es la fuente
que provee el carbono para el
crecimiento celular. Esta es una
etapa necesaria en los procesos

para remocién de nitrégeno. *°*

El oxigeno y el diéxido de carbono
deben estar disponibles para permitir
el crecimiento de autotrofos, el pH
debe mantenerse entre 6.8 y 8.0
unidades. EI crecimiento de las
bacterias autotréficas es muy lento,
por lo que deben mantenerse

tiempos de retencion celular altos.

Los tiempos de retencion celular
para la nitrificacion varian de 4 a 48
dias. El rango tipico de valores
requerido para la nitrificacion es de
12 a 24 dias. *

Desnitrificacion

En la ausencia de oxigeno
disuelto, las bacterias
heterotroficas utilizan los nitratos
como aceptores finales de
electrones y los convierten a
nitrbgeno gaseoso, posteriormente
el nitrégeno gaseoso es eliminado

hacia el medio ambiente. %

Para que se realice la
desnitrificacion es necesaria la
presencia de nitratos y materia
organica biodegradable y que el
oxigeno disuelto no se encuentre
presente, se requiere un mecanismo
que permita mantener las bacterias

heterotréficas en el reactor. *°

1.2.1.1 Microbiologia

Los microorganismos mas comunes en la nitrificacion son las bacterias autotréficas

Nitrosomonas y Nitrobacter, **” las cuales oxidan al amonio y lo convierten a nitritos y

posteriormente a nitratos, otras bacterias autotroficas que pueden obtener energia de la

oxidacion del amonio son Nitrosococcus, Nitrosospira y Nitrosorobrio.

2,21,45

1.2.1.2 Estequiometria de la nitrificacion bioldgica

La produccion de energia en la oxidacion del amonio a nitratos se realiza de la forma

siguiente.

Péagina 40




(& Programa de Posgrado

Tesis: Remocién de nitrégeno en un reactor biolégico
MTA por combinacién de biomasa en suspensién y lecho fijo

EE—— Ecuacion 1.1

2NH," + 30, (bacterias —Nitroso)

2NO; + 4H" +2H,0

2NO,- + O, (bacterias —Nitro) 2NO3 Ecuacion 1.2
NH," + 20, e NO; + 2H" + H,0 Ecuacion 1.3

De acuerdo con la ecuacién 1.1 el oxigeno requerido para la oxidacion completa del amonio
es de 4.57 g de O,/g N oxidado; de éstos, 3.43 g de O,/g son usados para la produccion de
nitritos y el restante para nitratos. Cuando se considera la sintesis celular, la cantidad de
oxigeno requerido es menor de 4.57 g de O,/g N. *** Ademaés de la oxidacion, el oxigeno

también es obtenido de la fijacién de diéxido de carbono y el nitrégeno de la masa celular.

Despreciando la sintesis celular, la cantidad de alcalinidad requerida para realizar la

reaccion en la ecuacion 1.3 puede ser estimada reescribiéndola como sigue:
NH4++ 2HCOs5 + 20, _—) NO; + 2H" + 3H,0 Ecuacion 1.4

En la ecuacion 1.4 se puede ver que por cada gramo de nitrégeno amoniacal convertido se
requieren 7.14 g de alcalinidad. ** % *° Ademas de la obtencion de energia, una porcion del
ion amonio es asimilado en la masa celular. La reaccién de sintesis por la biomasa puede

ser representada como sigue:

4C0O,; + HCO; + NH4+ + H,0 —_— CsH,O,N + 50, Ecuacioén 1.5

El término CsH;O:N es utilizado para representar la sintesis de células. 19 a reaccion de la

nitrificacion total puede ser descrita de la forma siguiente:

NH,"+1.8630 + 0.098CO; —  0.0196 CsH,NO, + 0.98NO5 + 0.0941H,0

+1.98H" Ecuacion 1.6

De la ecuacion 1.6 se puede notar que por cada gramo de nitrégeno amoniacal convertido,
4.25 g de O, son utilizados, 0.16 g de nuevas células son formadas, 7.07 g de alcalinidad
como CaCOj; son removidos, y 0.08 g de carbono inorganico es utilizado para la formacion

de nuevas células.

El oxigeno requerido para oxidar 1 g de nitrégeno amoniacal a nitrato es 4.25 g. Este valor
es menor que el valor tedrico de 4.57 calculado usando la ecuacion 1.3, esta diferencia se
debe a que en la ecuacion 1.3 no se consider6 el amonio que es utilizado en la sintesis de

células. De manera similar la alcalinidad requerida para la nitrificacion en la ecuacion 1.6 es
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7.07 g/g este valor es menor que 7.14 g calculado, esta disminucion es porque en la

ecuacion 1.4 no se considero la conversion de amonio en nitrdgeno celular.

Las bacterias nitrificantes necesitan CO, y fésforo para el crecimiento celular, asi como
concentraciones pequefias de otros elementos como calcio, cobre, magnesio, molibdeno,

niquel y zinc.
1.2.1.3 Cinética de crecimiento

Los disefios estan basados en la cinética de oxidacion del amonio como se describe a

continuacion, asumiendo que la concentracién de oxigeno se encuentra en exceso.

“nmN 1A
M = (Kn +N] Kan Ecuacién 1.7

Donde;

u, = Velocidad de crecimiento especifico de las bacterias nitrificantes, g nuevas

células/ g células dia

M. = Velocidad maxima de crecimiento especifico de bacteria nitrificantes, g nuevas

células/ g células dia

N = Concentracién de nitrégeno, %
m
K, = Constante de velocidad media, concentracion del sustrato a una velocidad

especifica de utilizaciébn maxima.

Kan = Coeficiente de decaimiento enddgeno para organismos nitrificantes.

La tasa de crecimiento especifico para organismos nitrificantes es mucho mas baja que la
correspondiente para organismos heterotréficos, de esta forma los organismos nitrificantes

7 algunos valores de tiempos de

requieren tiempos de retencién celular mas altos,
retencién celular tipicos se encuentra en el rango de 10 a 20 dias a temperaturas de 10°Cy

de 4 a 7 dias a temperatura superiores a 20°C. *

A temperaturas superiores a 28°C la cinética de oxidacion del amonio y de los nitritos
cambian, por lo que si el tiempo de retencién celular es pequefio podria encontrarse

acumulacion de nitritos.

En sistemas nitrificantes de lodos activados completamente mezclados con

microorganismos aclimatados y a temperatura de 25°C y con suficiente oxigeno, la
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concentracion de N-NO, puede ser menor a 0.1 mg/L y las concentraciones de N-NH;" de
0.5a1 mg/L.

Las tasas de nitrificacion son afectadas por la concentracion de oxigeno disuelto en el
reactor. ® En contraste con el comportamiento observado en bacterias heterotréficas en la
degradacién de compuestos organicos, las bacterias nitrificantes aumentan la tasa de
nitrificacion cuando la concentracion de oxigeno disuelto (OD) se encuentra entre 3y 4
mg/L ** y disminuye cuando la concentracion de OD es menor. > Considerando el efecto de
la concentracion de OD, la expresion de la velocidad del crecimiento especifico (Ecuacion

1.7) es modificada a la siguiente forma:

MmN oD .
_ nm —k
Hn [Kn +NJ(KO +ODJ an Ecuacion 1.8
Donde;
OD = Concentracién de oxigeno disuelto, %
m

Ko = Coeficiente de saturacion media para el OD, %
m

Los otros términos fueron definidos anteriormente.
1.2.1.4 Factores que intervienen en la nitrificacion

Algunos de los factores que intervienen en la nitrificacion son el tiempo de retencion celular

(TRC), pH, toxicidad, alcalinidad, metales y la concentracién de amonio no ionizado. 7,36

Tiempo de retencién celular

El tiempo de retencién celular se define como el tiempo (dias) que permanece la biomasa

dentro del reactor.

Algunos de los trabajos realizados han demostrado que con TRC mayores a 10 dias se
pueden alcanzar concentraciones de NT menores a 10 mg/L. °
Esta variable de control se puede determinar con la siguiente ecuacion:

VX

TRC = m Ecuacion 1.9
W7 R e’te

Donde;
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V = Volumen del reactor, m®

X = Concentracion de los SSV en el reactor, %

m
3
Qw = Volumen de lodos purgados,
Xgr = Concentracion de los SSV en la linea de recirculacion, %
m
m3
Q. = Caudal del agua en el efluente, e
Xe = Concentracion de los SSV en el efluente, %
m

El TRC se selecciona como una funcién de los requerimientos de nitrificacion y la
temperatura minima del licor mezclado y se puede controlar con la purga diaria de lodos
activados, el volumen de lodos purgados debe determinarse en funcion al tiempo de

retencion celular que se requiera en el sistema.
Concentracion del ion hidrogeno

La nitrificacion es sensible al pH y la velocidad disminuye significativamente a valores de pH
menores a 6.8. Segun Cervantes, el proceso de nitrificacion se detiene por completo a

valores por debajo de 5.°

A valores de pH entre 5.8 y 6.0 la velocidad disminuye en un 10 al 20% comparada con las
velocidades obtenidas a valores de pH de 7.0. Velocidades de nitrificacion 6ptimas se
obtienen a valores de pH de 7.5 a 8.0. Un valor de pH de 7.0 a 7.2 es normalmente usado
para mantener velocidades de nitrificacidbn razonables y para localidades en donde la

alcalinidad es baja.
Toxicidad

Los organismos nitrificantes son sensibles a un amplio rango de compuestos inorganicos y
organicos. En muchos casos, las velocidades de nitrificacion son inhibidas, cuando esto
pasa, las bacterias continlan creciendo y oxidando al nitrégeno amoniacal y a los nitritos,
pero las velocidades de nitrificacién son reducidas. En algunos casos la toxicidad podria ser

suficiente para matar a las bacterias nitrificantes.

Entre los compuestos que son toxicos se encuentran los solventes quimicos organicos,

aminas, proteinas, compuestos fendlicos, alcoholes, cianuros, éter y bencenos. ***°
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Metales

Se han reportado que concentraciones mayores de 0.25 mg/L de niquel, 0.25 mg/L cromo y
0.10 mg/L de cromo inhiben la oxidacién del nitrgeno amoniacal.

Alcalinidad

La concentracién de la alcalinidad es una caracteristica importante en el agua residual, dado
que afecta la eficiencia en los procesos de nitrificacion *° y si la alcalinidad no es adecuada
la nitrificacion puede ser incompleta. La cantidad de alcalinidad requerida en la nitrificacion,
considerando el crecimiento celular es cerca de 7.07 g CaCOs/g N-NH," esta debe ser
suficiente para mantener el pH en el rango de 6.8 a 7.4. ** Tipicamente la cantidad de
alcalinidad requerida para mantener el pH neutro debe ser entre 70 a 80 mg/L como CaCOs.
La alcalinidad puede ser adicionada a las plantas de tratamiento para mantener valores de
pH aceptable. La cantidad adicionada depende de la concentracién inicial y de la
concentracion de N-NH," que serd oxidado, para tal efecto se puede emplear bicarbonato

de sodio o hidréxido de sodio.
1.2.2 Desnitrificacion bioldgica

La reduccion biolégica de nitratos a 6xido nitrico, 6xido nitroso y gas nitrégeno es
denominada desnitrificacion, ésta es una parte integral de la remocion bioldgica del

nitrégeno. *

En un proceso bioldgico existen dos mecanismos de remocién de nitratos; el primero es la
asimilacién y el segundo es la reduccién de nitratos conocido como la desasimilacion, la
asimilacién de nitratos incluye la reduccién de nitratos a amonio para la sintesis de nuevas
células, la asimilacién ocurre cuando el N-NH;" no esta disponible y es independiente de la

concentracién oxigeno disuelto.

En el otro caso la reduccién desasimilatoria de nitratos o desnitrificacion bioldgica esta
acoplada a la cadena respiratoria del transporte de electrones, en donde los nitratos y los
nitritos son usados como aceptores de electrones para la oxidacibn de compuestos

orgéanicos e inorganicos que son los donadores de electrones. *°

La proporcion de productos de desnitrificacion depende tanto de los microorganismos
desnitrificantes como de las condiciones ambientales. Cuanto mas bajo es el pH de un
habitat, mayor es la proporcion de éxido nitroso (N,0) formado. ®> La formacion de nitrégeno
molecular se ve favorecida por un suministro adecuado, o en exceso, de sus equivalentes

reducidos. >*°
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1.2.2.1 Microbiologia

Existe una gran cantidad de bacterias heterotréficas y autotrdficas que tienen la capacidad
para desnitrificar. Los organismos heterotréficos incluyen los siguientes géneros:
Achromobacter, Acinetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus,
Chomobacterium, Corynebacterium, Flavobacterium, Hypomicrobium, Moraxela, Neisseria,
Paracoccus, Propionibacterium, Pseudomonas, Rhizobium, Rhodopseudomonas, Spirillum,
y Vibrio. La Pseudomonas es una de las especies mas comunes y utiliza una gran cantidad
de compuestos organicos incluyendo el metanol, carbohidratos, acidos organicos, alcoholes,
benzoatos, y otros compuestos aromaticos, la mayoria de estas bacterias son organismos
aerobios facultativos que tienen la capacidad para usar el oxigeno asi como los nitratos o los
nitritos, algunas pueden llevar a cabo la fermentacién en ausencia de nitratos o de oxigeno,
otras bacterias autotréficas pueden desnitrificar usando al hidrégeno y los compuestos de
sulfuro reducidos como donadores de electrones durante la desnitrificacion. Ambos grupos

pueden crecer si una fuente de carb6n esta presente. >**

La desnitrificacion puede ocurrir bajo condiciones aerobias por bacterias heterotroficas
nitrificantes, por lo tanto puede existir la nitrificacidbn-desnitrificacion simultdnea con la

conversién de N-NH,* a compuestos de nitrégeno gaseosos. *°

La oxidacibn de amonio por bacterias heterotréficas requiere energia, esta puede ser
obtenida por la reduccion de nitratos y nitritos por P. pantotropha bajo condiciones aerobias,

para esto se requiere un sustrato facilmente disponible como el acetato.

Las bacterias nitrificantes autotrdficas tal como Nitrosomonas europaea, pueden usar el
nitrito para oxidar el amonio, con la produccion de nitrdgeno gaseoso cuando nho se
encuentra oxigeno disuelto, y si existe oxigeno disuelto, estas bacterias utilizan el oxigeno

presente para oxidar el amonio.
1.2.2.2 Estequiometria

La reaccién estequiométrica de la desnitrificacion utilizando la materia orgadnica como fuente
de electrones se muestra a continuacion, en donde el término C,9gH100sN es frecuentemente
utilizado para representar la materia organica biodegradable en el agua residual.
5N, +10CO, +3H,0
CioH1903N +  10NO3 + Ecuacién 1.10
NH; +10 OH
En la reaccion de desnitrificacion heterotrofica un equivalente de alcalinidad es producido

por equivalente de N-NOj3 reducido, lo que equivale a 3.57 g de alcalinidad (como CaCO5,)

Péagina 46



( Programa de Posgrado
Tesis: Remocién de nitrégeno en un reactor biolégico
MTA por combinacién de biomasa en suspensién y lecho fijo

producida por g de nitrato reducido. Recordando que en la nitrificacion, 7.14 g de alcalinidad

(como CaCOs) es consumida por g de N-NH, que es oxidado. %%

En la desnitrificacion bioldgica, el objetivo principal es reducir los nitratos biol6gicamente,
por lo que un pardmetro importante de disefio para procesos de desnitrificacion es la
cantidad de DBOs necesaria para proporcionar una cantidad suficiente de donadores de
electrones para remocion de nitratos, como regla general, 4 g de DBOs son necesarios por g
de N-NO; ™ reducidos.

En los procesos utilizados para la remocién de nitrdgeno con una etapa anoxica seguida de
una etapa aerobia, los nitratos son alimentados hacia la fase anoxica a través del flujo de
lodos recirculados de la zona aerobia y los electrones son proporcionados por el agua

residual cruda que entra hacia la fase andxica.
1.2.2.3 Factores que intervienen en la desnitrificacion
Sustrato

En la desnitrificacion hay varios factores que influyen en el consumo de materia organica, a

continuacion se enumeran los mas importantes.

El primer factor es la concentracidbn de los aceptores de electrones presentes; aqui se

incluyen las concentraciones de nitratos y nitritos presentes, OD, y sulfatos.

El segundo factor es la naturaleza de la molécula donadora; los compuestos organicos son
usados por las bacterias como fuentes de electrones para su metabolismo, también como

fuente de carboén para sintesis celular.

La relacién C/N es un factor critico para el funcionamiento adecuado de los desnitrificadores,

estableciéndose como valor éptimo de 3.2 g DBOs/g N. ’

Un tercer factor es la magnitud de la reaccion de desnitrificacién, la escasez de donantes de
electrones (material organico) puede hacer que la conversion que se muestra en la ecuacién

1.10 se detenga antes de que gas nhitrégeno sea producido.

Los requerimientos del donador de electrones expresados en términos de sustrato
consumido por unidad de nitratos removidos, varia directamente con el porcentaje de

remocién de nitratos.

Un cuarto factor que influye en la cantidad de sustrato requerido es la tasa de crecimiento

especifico de las bacterias desnitrificantes, la produccion celular neta es mayor cuando la
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tasa de crecimiento especifico es alta y consecuentemente requieren mayor cantidad de

material organico como fuente de electrones. *°
Potencial de 6xido reduccion (Eh)

El parAmetro de potencial de 6xido reduccion se utiliza para identificar y controlar los
diferentes ambientes en los cuales se llevan a cabo reacciones de oxidacién- reduccion, las
lecturas de potencial redox pueden ser interpretadas de la siguiente forma: Valores entre
+50 y -50 mV indican condiciones anéxicas con NOyx como aceptor de electrones, entre +50
y +300 mV indican condiciones aerdbicas con oxigeno y nitratos como aceptores de

electrones y lecturas por debajo de -100 mV indican condiciones anaerébicas. °

Segun Norbert Weissenbacher uno de los parametros recomendados para monitorear un
sistema de nitrificacién-desnitrificacion es el potencial de éxido reduccién, el problema de
este parametro es que la sefial medida durante la desnitrificacién es diferente en cada

planta por lo que no existe un valor 6ptimo del potencial de 6xido reduccién. *°

En una disolucion, la proporcién de compuestos oxidados en relacion a los reducidos

constituye el potencial de oxidacién-reduccion (Eh).

El potencial redox estad muy influido por la presencia o ausencia de oxigeno molecular. Los
ambientes en equilibrio con el oxigeno atmosférico poseen un potencial Eh alrededor de
+800 mV. Bajo la superficie de los suelos inundados y de los sedimentos, los valores Eh

generalmente son negativos dado que la presencia de oxigeno no existe. 2

Los potenciales de 6xido reduccion negativos pueden deberse a un crecimiento extensivo de
microorganismos heterétrofos que agotan todo el oxigeno disponible para los procesos de
descomposicién, los sedimentos ricos en materia organica pueden tener valores de Eh tan

bajos como -450 mV.

Debido a la dinAmica propia de las interfaces, puede haber un potencial redox bajo en

presencia de agua oxigenada.
1.3 Procesos de remocidn de nitrégeno

Todos los procesos biolégicos para remocién de nitrdgeno incluyen una zona aerobia en la
cual la nitrificacién biol6gica ocurre, y una zona anoxica para realizar la desnitrificacion y
completar la remocion de nitrégeno, los microorganismos pueden encontrase en suspension
o adheridos a algun soporte formando biopeliculas. La diferencia entre ellos es el lugar en

donde se ubica cada una de estas etapas y la localizacion de las lineas de recirculacion. %
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La configuracibn mas apropiada para un sistema en particular depende de la calidad que se
desea obtener en el efluente y la calidad del agua cruda que entra al sistema. *°

1.3.1 Procesos utilizados para nitrificacion biolégica

La nitrificacion biolégica puede realizarse usando sistemas en los que la biomasa puede

estar en suspension o en biopelicula fija.
1.3.1.1 Biomasa en suspension

La nitrificacion en los sistemas bioldgicos con biomasa en suspension puede ser de una
sola etapa o de dos etapas. En los procesos de una sola etapa la nitrificacion y la remocion
de materia organica son realizadas en una sola unidad de lodos activados, esta unidad

cuenta con un sistema de aeracion y un clarificador.

En los procesos de dos etapas la nitrificacion y la remocion de materia organica carbonosa
son realizadas en unidades separadas, cada una de ellas debe contar con sus equipos de

aeracion y clarificadores de forma independiente.
1.3.1.2 Biomasa en biopeliculas fijas

Entre los sistemas con biomasa adherida utilizados en el tratamiento de aguas residuales se
encuentran los filtros percoladores, biodiscos, reactores de lecho fluidizado y los filtros

biolégicos aereados.

En estos sistemas las bacterias autotroficas estdn compitiendo directamente con las
bacterias heterotréficas por el oxigeno disponible. Generalmente, las bacterias heterotréficas
tienden a dominar el area donde la DBOs es mas alta, esto se debe a que estas bacterias se

21, 49

reproducen mas rapido que las autotrdficas, en los biodiscos esta area se localiza en el

inicio y en los filtros rociadores en la parte superior.
1.3.2 Procesos utilizados para desnitrificacion biolégica
1.3.2.1 Biomasa en suspensién

La desnitrificacion en reactores con biomasa suspendida puede logarse si se crean zonas
sin la presencia de oxigeno disuelto, por lo comudn se pueden logran areas libres de oxigeno
disuelto (OD) si se reemplaza la aeracion con equipos que mantengan homogénea la
biomasa, en estos sistemas la presencia de DBOs alimentada en el agua cruda proporciona

el sustrato para la desnitrificacion.
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1.3.2.2 Biomasa en biopeliculas fijas

La desnitrificacion puede ser realizada en procesos de biopelicula fija, algunos de los
procesos que se utilizan para la desnitrificacion son los filtros percoladores y los reactores
de lecho fluidizado.

Dado que la desnitrificacion requiere la ausencia de oxigeno libre, ésta puede lograrse en
reactores de biopelicula fija operando de modo sumergido y el flujo puede ser de forma

ascendente o descendente.

Algunas de las ventajas del uso de reactores con biopeliculas fija en los sistemas de
tratamiento de aguas residuales municipales es que las dimensiones de los reactores
biolégicos pueden ser menores a aquellos en los que la biomasa se encuentra en
suspension, ademas, estos sistemas permiten mantener los microorganismos en el soporte
aun con concentraciones bajas de nutrientes y pueden tener mayor resistencia a los

compuestos toxicos. **

En los reactores de biopeliculas fija, el crecimiento, el espesor y el desprendimiento de la
biopelicula dependen de diferentes parametros como la velocidad de flujo, el tipo de material

utilizado como medio de soporte (superficie, forma, etc.) y la carga orgéanica. *’
1.4 Sistemas de tratamiento para remocién de nitrogeno

La eliminacién de nitrégeno total de un agua residual municipal requiere que ésta pase por
diferentes condiciones ambientales (condiciones andxicas y aerobias), es por esta razén que
se han planteado diferentes configuraciones de los procesos bioldgicos para favorecer el
crecimiento de microorganismos que sean capaces de transformar los compuestos de

nitrégeno a nitrdgeno gaseoso.

Una de las diferencias en los procesos bioldgicos que existen es el lugar donde se ubica la
etapa anOxica; ésta puede estar localizada antes de la etapa aerobia o después y la
biomasa puede estar adherida formando biopelicula o en suspensién. A continuacién se

presentan algunos de los procesos bioldgicos que existen para la eliminacion de nitrogeno.
1.4.1 Proceso de Ludzack-Ettinger

En el proceso biolégico de Ludzack-Ettinger la biomasa en los reactores se mantiene en
suspension y la alimentacion del agua residual es de forma continua, este sistema incluye
una etapa anoxica inicial seguida de una etapa aerobia. La biomasa en la fase andxica se

mantiene mezclada por medio de agitadores mecéanicos y una fraccion de lodos activados es
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recirculada hacia la fase anodxica, en estos sistemas la materia organica contenida en el
agua residual cruda es la que se utiliza como fuente de carbén y los nitratos generados en la
fase aerobia son recirculados en la linea de lodos activados. La figura 1.1 presenta la
configuracion de este proceso.

Los nitratos son alimentados hacia la fase andxica a través de la linea de recirculacién de
lodos activados (RAS). En los procesos actuales, la tasa de recirculacion se ha
incrementado para prevenir la flotacion de lodos en los clarificadores secundarios debido a

la desnitrificacion.

Q +RAS Clarificador

secundario
Influente
9 > Fase aerobia
! > Efluente
[} 1
e Q-v
Retorno de lodos
activados
(RAS)

Figura 1.1 Proceso de Ludzack-Ettinger. *"*°

1.4.2 Proceso modificado de Ludzack-Ettinger (MLE)

En este proceso la zona andxica esta antes que la zona aerobia, de tal forma que el sustrato
en el influente es utilizado en la reaccién de la desnitrificacion, la diferencia con respecto al
proceso de Ludzack-Ettinger es que en este proceso se incluye otra recirculacién interna de
lodos del reactor aerobio hacia el reactor andxico para incrementar la desnitrificacion. *® Los
tiempos de retencién hidraulica en la zona andxica se encuentran en el intervalo de 2 a 4

horas.
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CoTTTTTT T 1 Clarificador
X . secundario
Influente Q +RAS
(Agua cruda)
. ) 4
9 > Fase aerobia >
: ; Efluente
[} [}
1 [}
L o o e e e o 9 _y
Retorno de lodos
activados
(RAS)

Figura 1.2 Proceso modificado Ludzack-Ettinger. *"*

Las concentraciones de NT que se pueden lograr con esta tecnologia en el efluente del

proceso pueden ser entre 6-8 mg/L.
1.4.3 Reactor Secuencial Batch

Este proceso requiere cuatro etapas; llenado del reactor con agua cruda, un periodo en el
gue se suministra aire para que se lleve a cabo la reaccién biologica, un tiempo para

sedimentar los lodos biolégicos y finalmente la decantacién. *

Los tiempos tipicos que se utilizan son de 3 horas para el llenado, 2 horas para la aeracién,
0.5 horas para la sedimentacién de los lodos y 0.5 horas para vaciar el sobrenadante.
Después de retirar el agua tratada, el licor mezclado permanece en el reactor para dar inicié

a otro ciclo de tratamiento.

Agua
residual aire
cruda I
- V R _ \
st o0’ 1
l. . el
ety
Efluente
Periodo de llenado Etapa de Sedimentacién Drenado
anoéxico/anaerobio reaccion ’Con
mezclado aeracion

Figura 1.3 Etapas en un Reactor Secuencial en Batch. **
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Generalmente durante el periodo de llenado se utiliza agitacion mecanica para propiciar el
contacto del agua residual con el licor mezclado y favorecer la desnitrificacion. Otras de las

etapas en las que existe remocidn de nitratos es en la sedimentacién y decantacion.

1.4.4 Proceso A%0

Es un proceso de flujo continuo con biomasa suspendida integrado por tres etapas; una

etapa anaerobia inicial, una etapa andxica y finalmente una etapa aerobia.

La recirculacién de lodos activados (RAS) del sedimentador secundario se bombea al inicio
del reactor anaerobio y la recirculacion del licor mezclado que alimenta la fase andxica

procede del final de la fase aerobia

Recirculacién interna del licor

mezclado

Fase : E 3
anaerobia : Fase Fase } Clarificador
; anbxica aerOblag secundario

»

Q—>

Efluente

Influente
(Agua cruda)

Retorno de lodos
activados
(RAS)

Figura 1.4 Configuracién del Proceso A%0. *

1.4.5 Proceso alimentacion en etapas

En este tipo de proceso las etapas anoxica y la aerobia estan alternadas, el flujo del agua
cruda es dividido y se alimenta en diferentes puntos del proceso, la recirculacion de lodos se

realiza hacia el inicio del proceso.

Una de las ventajas que ofrece este proceso es que se pueden tener tiempos de retencién
celular (TRC) mas altos para un mismo volumen del reactor y una menor carga de sélidos

hacia el clarificador final. **

Los microorganismos responsables de la nitrificacion y desnitrificacion pueden mantenerse

como biomasa suspendida o formando biopeliculas fijas en materiales sintéticos.
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RAS
0.250

0.250
0.25Q
O+ RAS 0.250

Figura 1.5 Configuracién de un proceso alimentado en etapas. %

1.4.5 Proceso Bardenpho de cuatro etapas

Es un proceso de biomasa suspendida de flujo continuo, la secuencia de las etapas es

anoxica, aerobia, andxica y finalmente una etapa aerobia.

La segunda zona anoxica permite una post desnitrificacion (endégena o adicion de
metanol). La ultima zona aerobia permite eliminar el nitrdgeno gaseoso que esté presente y

gue no afecte la sedimentacion de los lodos.

Con esta tecnologia se pueden alcanzar concentraciones de NT de 3 mg/L.

Recirculacién interna del
licor mezclado

Q +RAS Clarlflcad_or
secundario
Q
—R> —>
Influente : Efluente

(Agua cruda) :_

Retorno de lodos activados (RAS)

Pre- Primera Post + Segunda
anoxica fase anoxica fase
aerobia aerobia

Figura 1.6 Proceso Bardenpho de cuatro etapas. ****°

1.4.6 Proceso modificado de la Universidad de Cape (UCT)

Este proceso es una modificacion del proceso A*O con una segunda etapa andxica a donde

es enviada la recirculacion de licor mezclado proveniente del reactor aerobio.
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La primera zona anoxica recibe concentraciones bajas de nitratos a través de la
recirculaciéon de lodos activados (RAS). Los nitratos presentes en esta linea son
rapidamente utilizados como aceptores de electrones y se desprende el nitrdgeno en forma
de gas. Una tercera recirculacion de licor mezclado procedente del final de la primera etapa

andxica es enviada hacia el inicio del reactor anaerobio.

Recirculacion interna Clarificador
i Fase Fase Fase secundario
éanaerobia anoxma& aerobia 9
Q N —» : +— — —
Influente Efluente
(Agua cruda)
1
:
! |
R e it Q ————— -

Retorno de lodos activados (RAS)

Figura 1.7 Esquema del Proceso modificado de la Universidad de Cape (UCT).

1.4.7 Zanjas de oxidacion

Una zanja de oxidacion es una modificacion del sistema biolégico de tratamiento de lodos

activados que utiliza un tiempo de retencién celular alto para la remocion de compuestos

organicos biodegradables. *

Aereadores

@\}Q\\&\ e Sewdor ‘
percbiat] ﬁ(/ ] Eflu;nte

T A
Recirculacién de lodos activados
Influente (RAS)

A

v

Purga de lodos

Figura 1.8 Esquema de una zanja de oxidacion. **

Este proceso tiene una configuracion de anillo, 6valo o tanque en forma de herradura dentro

de los cuales se encuentran uno o multiples canales. Es un proceso de flujo continuo con
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biomasa suspendida, son canales abiertos en los que se crean etapas secuenciales

anoxicas, aerobias y anaerobias.

La recirculacion del agua, la transferencia de oxigeno y la aireacion en las zanjas de
oxidacion es proporcionada por airadores que se encuentran montados en forma vertical u
horizontal. Cuando una zanja de oxidacién es disefiada y es operada para la remocion de
nitrégeno, y si el tiempo de retencién celular es seleccionado para favorecer la nitrificacion,
se pueden obtener concentraciones de nitrdgeno amoniacal de 1 mg/L en forma

consistente.

La tabla 1.3 muestra las concentraciones de nitrdgeno total que se pueden obtener en el

efluente de algunos de los procesos mencionados.

Tabla 1.3 Concentraciones tipicas de NT en el efluente de algunos procesos bioldgicos.

p Remocioén de Nitrégeno total Ref.
roceso .
nitrégeno en el efluente mg/L
7.6
3.2 45
Ludzack-Ettinger Modificado
(MLE) Bueno 9.7
7.8
6.4
) 7.2
A“/O Bueno 45
2.3
. ., 7.0
Alimentacion en etapas Moderado 57 45
7.1
Bardenpho de cuatro etapas Excelente 32 45
Bardenpho modificado Excelente 1.0 45
Reactor secuencial batch Moderado 5-8 43
Procesos modificado de la Bueno ND
universidad de Cape (UCT)
, L 1.99 45
Zanjas de Oxidacion. Excelente 5 33

Con respecto a las concentraciones presentadas en la tabla 1.3, el valor de 1.99 mg/L en
el efluente de las zanjas de oxidacion se obtuvo con concentraciones de nitrégeno total en
el influente de 34.5 mg/L y una DBOs de 226 mg/L. El valor de 2.33 corresponde a una

concentracién de 27.1 mg/L de nitrégeno total en el influente y una DBOsde 238 mg/L. *°
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos generales

Obtener la eficiencia de remocién de nitrégeno total en un sistema combinado con biomasa

fija en fase anodxica y biomasa en suspension con un reactor aerobio.

2.2 Objetivos particulares

e Determinar las condiciones de operacion en la fase aerobia y fase andxica.

e Determinar la tasa de remocion volumétrica de nitratos en la fase anoxica y la tasa
de nitrificacion especifica en el reactor aerobio.

e Determinar las eficiencias de la nitrificacion y desnitrificacion en el sistema biolégico

propuesto.

2.3 Hipotesis

Mantener biomasas independientes y una configuracion adecuada de los reactores
biolégicos permitird incrementar la tasa de remocién de nitratos y la tasa de nitrificacion
especifica, de tal forma que las concentraciones de nitrdgeno total y la demanda
bioquimica de oxigeno estén por debajo de los limites maximos permitidos en las normas

establecidas en México.
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3 METODOLOGIA

Caracterizacion del agua
residual

Disefio de los reactores

bioldgicos
|
N
Fabricacion de los
reactores bioldgicos
J
]
~

Pruebas hidraulicas y de

aeracion
/

P
I— Inoculacién de

microorganismos
]

-

control en el experimento

e N
I— Establecer parametros de

- J

==| Condiciones de operacién
en el experimento

( )

- J

Disefio experimental

~

Analisis y evaluacién de
los resultados obtenidos

Figura 3.1 Metodologia utilizada en la experimentacion

DQOr+, DBOs, SST, SSV, N-NHg4, N-NOgz, NT, pH,

POR, OD

@eﬁo experimental unifactorial

Variable independiente;
tratada

Variable dependiente;

nitrégeno total.

fijos unifactorial

Tasa de recirculacién de agua

Porcentaje de remocidn de nitratos
Porcentaje de remocion de

Analisis de varianza para modelos de efectos

~
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3.1 Caracterizacion del agua residual

Los muestreos se realizaron en el influente de la planta de tratamiento de aguas residuales
del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Se determind la concentracién de la
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) total y soluble, demanda quimica de oxigeno
(DQO+), demanda quimica de oxigeno soluble (DQOs), demanda quimica de oxigeno
facilmente biodegradable (DQOrb), soélidos suspendidos totales (SST), sélidos suspendidos
volatiles (SSV), nitrégeno total (NT), amoniacal ( N-NH, *) y nitratos (N-NO3). Para cumplir
con el cronograma de actividades de la tesis se realizaron solo cinco muestreos, éstos se
realizaron dentro de una temporada en que la calidad del agua residual del influente fue
representativa de las caracteristicas fisicoquimicas que se obtiene en la planta de

tratamiento durante el afno.

Con la informacién generada se determind la configuraciéon del sistema biol6gico y se
calcularon las dimensiones de los reactores. Cabe mencionar que los muestreos se
efectuaron de acuerdo a lo que se establece en la NMX-003-1980. 23 La metodologia que
se utilizé en la determinacién de la demanda quimica de oxigeno facilmente biodegradable
(DQOy,), demanda bioquimica de oxigeno soluble (DBOs soune), demanda quimica de

oxigeno soluble (DQOs ) se presenta en el anexo 1.

En la tabla 3.1 se presentan los métodos que se utilizaron en la determinacion de cada uno

de los pardmetros antes mencionados.

Tabla 3.1 Parametros y métodos utilizados en el experimento.

Parametro Método de analisis
DBOs NMX-AA-028-SCFI-2001 Determinacion de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno en Aguas Naturales y Residuales
DBOs soluble Tratadas, Secretaria de Comercio y Fomento Industrial.
DQO; NMX-AAO030-SFCI-2001 Determinacion de la Demanda
Quimica de Oxigeno en Aguas Naturales, residuales y
DQOs Residuales Tratadas Método de Prueba.
NMX-AA-034-SCFI-2001 “Determinacion de Sdlidos y Sales
SST, SSV Disueltas en Aguas Naturales, Residuales y Residuales
tratadas.
*NT Digestién con Persulfato® método 10071” (0.5-25.0 mg/L)
*N - NH,; * Método Nessler “Método 8038” (0.02 a 2.50 mg/L)
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Parametro Método de analisis
N - NO~ Método de Reduccion con cadmio “Método 8039” (0.3 a 30
: mg/L)

*Técnicas establecidas en el manual del espectrofotometro DR2500, la precisiéon del equipo
es +/- 1 nm.

3.2 Disefio de los reactores biolégicos

La configuracion del sistema biolégico que fue propuesto para el desarrollo de esta tesis se

muestra en la figura 3.2.
Es un sistema hibrido que esta conformado en una primera etapa por una zona anoxica

seguida de una aerobia y finalmente de un clarificador secundario.

Recirculacion interna de agua  Clarificador
tratada secundario

Q + RAS
Q s
9‘ Fase_ Efluente
Influente : : aerobia
(Agua cruda) SRR

Retorno de lodos activados
(RAS)

Figura 3.2 Configuracion del sistema biolégico propuesto

Una de las modificaciones que se realizaron en el sistema propuesto es la eliminacién de la
recirculacién de lodos activados hacia el reactor an6xico y solamente se recirculo agua

tratada, esta modificacion permitié tener biomasa independientes.

La recirculacién de lodos se realizé Unicamente al reactor aerobio y fue del 100%, éste

caudal se mantuvo durante toda la experimentacion.

A pesar de que el disefio de sistemas con biomasa fija frecuentemente utiliza las relaciones
empiricas determinadas en experimentos realizados a escala piloto, las relaciones cinéticas
(crecimiento y oxidacién) usadas en reactores con biomasa suspendida son también validas

en el disefio de reactores con biomasa fija. *
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Es por esta razén que en la determinacion del volumen del reactor de la fase andxica
(biomasa fija) se utilizaron las constantes cinéticas propuestas en la bibliografia para

sistemas con biomasa en suspension.

Para el dimensionamiento de los reactores se tom6 como base el célculo que se presenta

en la referencia bibliogréfica Metcalf y Eddy, 2003 (paginas 707 y 761).

A continuacién se presentan las ecuaciones que se utilizaron en el disefio del reactor

aerobio.

3.2.1 Determinacion de la tasa de crecimiento especifico de las bacterias nitrificantes

n

_ (/unm)(NH 4 Nefﬁuente) oD _ Ecuacién 3.1
(kn + NH4 - Nefluente) ko +0D o

Donde;

u, = Tasa de crecimiento especifico para nitrificacion, d™*

N —NH, ...e = CONCENtracion de nitrogeno amoniacal en el efluente, %
m

u,. = Tasa de crecimiento especifico maximo de bacterias nitrificantes, d*

= Constante de velocidad media, 9

Kn
m3
K, = Coeficiente de inhibicion de oxigeno, %
m
OD = Oxigeno disuelto, %
m

Ky, = Coeficiente de decaimiento endogeno para bacterias nitrificantes, id
g.

Las constantes cinéticas que se utilizaron en el disefio se presentan en el anexo 2.
3.2.2 Tiempo de retencion celular teérico (TRC teérico)

1
TRCerico =; Ecuacion 3.2

Donde;

TRC _Tiempo de retencion celular tedrico, d

tedrico

4, = Tasa de crecimiento especifico para nitrificacion, d -
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3.2.3 Tiempo de retencion celular de disefio (TRC disefio)

TRCdiseﬁo = (FS)(TRC teérico) Ecuacién 3.3

Donde;
FS = Factor de seguridad (De acuerdo a la bibliografia el factor de seguridad debe

estar en el intervalo de 1.5 a 2.5), adimensional.

TRC,..... = Tiempo de retencién celular de disefio, d *

disefio

TRC,..... = Tiempo de retencion celular teérico, d ™

tedrico

3.2.4 Produccién de la biomasa en el sistema

Px bio<| QY XS0=8) | | (fd)K,)QY)(S0- S)TRC,seno)
T [1+ (K)(TRC eno) L+ (Ko )(TRCiseno)

Ecuacion 3.4

{ (QXY, XN — NO,) }

1+ (Kdn)(TRCdiseﬁo)

Donde;

., . . k
P, i, = Produccion de la biomasa en el sistema, Fg

3
Q = Caudal de agua residual cruda, mT

., . V
Y = Producciéon de biomasa, &
g DQO,
., . DQO,
S, = Concentracion en el influente, g—?b
m
S = Sustrato limitante de crecimiento, 9—3
m
K, = Coeficiente de decaimiento enddgeno, 9—3
m
_ L, . : . - g SSV
Y,= Produccion de biomasa de microorganismos nitrificantes, NO
g X
k,,= Coeficiente de decaimiento enddgeno para organismos nitrificantes, gid

TRCisero = Tiempo de retencion celular, d
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3.2.4.1 Determinacion de la concentracion (So) en el influente

So=DQO, =1.6(DBO;) Ecuacion 3.5
Donde;
DQO , = Demanda quimica de oxigeno biodegradable, 9—3
m

DBO . = Demanda bioquimica de oxigeno, %
m

3.2.4.2 Determinacién de la cantidad de sustrato limitante de crecimiento en el

influente

S— (K L+ (K )(TRC i) Ecuacién 3.6
(TRCdiseﬁo)[(,um - Kd ) _1]

Donde;
S = Sustrato limitante de crecimiento, 9—3
m

K, = Constante de velocidad media, %
m

K4 = Coeficiente de decaimiento endogeno, %
m

g DQO,
me

M, = Tasa de crecimiento especifico maxima,

TRCisero = Tiempo de retencion celular, d

3.2.4.3 Determinacién de la cantidad de nitratos producidos en el sistema biol6gico

N —NO; .o, =(0.80)(NTK) Ecuacion 3.7

Donde;

9

NTK = Concentracion de nitrogeno total Kjeldahl, —
m

3.2.5 Determinacion de la cantidad de nitrégeno oxidado a nitratos
N —NO, = NT —N, _(0,12)(%J Ecuacion 3.8

Donde;
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NT = Nitrégeno total, %
m

N, =N—-NH, ... = Nitrdgeno amoniacal en el efluente del proceso, %

., . ) ki
Py v, = Produccion de la biomasa en el sistema, Fg

3
Q = Caudal de agua residual cruda, m?

*Ne = N-NH, efvente, €Ste valor es la concentracion que se requiere en la descarga del
efluente del proceso.

3.2.6 Produccién de SSV en el tanque de aereacion

Py ssv = Px,bio+(Q) (SSV nb) Ecuacion 3.9

Donde;

P, ssy = Produccion de SSV en el reactor biologico durante un dia, g

Px,bio = Produccion bioldgica de microorganismos, %
3

Q = Caudal de agua residual cruda, m?

SSVnb = Sélidos suspendidos volatiles no biodegradables, %
m

3.2.6.1 Produccion de sdlidos suspendidos voléatiles no biodegradables (SSVnb)

DOy, ) (SSV)

SSV,, = ( 1- DQO, Ecuacion 3.10

Donde;

DQG, , = Demanda quimica de oxigeno biodegradable particulada, %

DQO, = Demanda quimica de oxigeno particulada, %

ssv = Sdlidos suspendidos volatiles, %
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3.2.6.1.1 Determinacién de larelacion DQObp/DQOp

DQObp ( DBO;

DQOp

DQO, J(DBO5 —DBOs ¢ 1up1e)
(DQO; — DQOs)

Donde;
DQO , = Demanda quimica de oxigeno biodegradable, %
DBO ; = Demanda bioquimica de oxigeno, %
DBO ¢ e = Demanda bioquimica de oxigeno soluble, %
DQO ; = Demanda quimica de oxigeno total, %
DQO ¢ = Demanda quimica de oxigeno soluble, %

Ecuacion 3.11

En la determinacion de la DBOs soune, DQOs se hizo pasar la muestra a través de papel

filtro con un poro de 2 micras y se tomé una alicuota del filtrado para determinar la demanda

bioquimica de oxigeno soluble y demanda quimica de oxigeno de acuerdo a las técnicas y

métodos establecidos en la tabla 3.1.

3.2.7 Produccioén de SST en el tanque de aereacién

PX,SST =

POX_’—;SiO +(Q)sSVnb) +[(Q) (SST-55V) |

Donde;

Py sst = Masa de SST en el reactor bioldgico, %

P.pic = Produccion biolégica de microorganismos, %

SSvnb = Sdlidos suspendidos volatiles no biodegradables, %
SST = Sdlidos suspendidos totales, %

SSV = Sdlidos suspendidos volatiles, %

3
Q = Caudal de agua residual cruda, m?

Ecuacion 3.12
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3.2.8 Determinacion de la masa de SSV
(Xssv ) (V) =(Px,ssv ) (TRCyieen0) Ecuacion 3.13

Donde;

X, = Concentracion de microorganismos en el reactor aerobio, %

m
V = Volumen del reactor aerobio, m?3
Px,ssv = Masa de SSV en el reactor biol6gico durante un dia, %
TRC,;..;, = Tiempo de retencién celular de disefio, d
3.2.9 Determinacion de la masa de SST
Ecuacion 3.14
(XSST) (V) = (Px ,SST) (TRCdiseﬁo)

Donde;

Xsst = Concentracion de microorganismos en el reactor aerobio, %
m

V = Volumen del reactor aerobio, m?3

Py ssT= Masa de SSV en el reactor bioldgico, %

TRC,,.010 = Tiempo de retencién celular de disefio, d
3.2.10 Determinacion del volumen del reactor aerobio

Nota: La concentracion de SST ( X ;) propuesta en el licor mezclado es de 2500 g/m?

v :W Ecuacion 3.15
(XSST)

Donde;

Xgst = Concentracion de sélidos suspendidos totales en el reactor aerobio, %
m
V = Volumen del reactor aerobio, m?3

Py sst= Masa de SST en el reactor bioldgico, %

TRC e, = Tiempo de retencién celular de disefio, d
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3.2.11 Determinacién del tiempo de retencién hidraulica (z)

Q Ecuacion 3.16

Donde;

7 = Tiempo de retencion hidraulico, d

V = Volumen del reactor aerobio, m?3

3
Q = Caudal de agua residual cruda, m?

3.2.12 Determinacion de la concentracion de SSV (X, ) €n el licor mezclado

Xssum = (FraccionSSV XSS Tresricos ) Ecuacién 3.17

Donde;

Xssum = Concentracion de solidos suspendidos volatiles en el reactor aerobio, %
m

Fraccion SSV = Fraccion de solidos suspendidos volatiles en el reactor aerobio,

adimensional

SSTresricos = CONCeNtracion de soélidos suspendidos totales en el reactor aerobio, %

m
3.2.12.1 Determinacion de la fraccion de SSV (Fraccion ssv) €n el reactor aerobio
Sustituyendo los datos obtenidos en el punto 3.2.8 'y 3.2.9.
> Xssv)V) i
Fraccion SSV =-—=-—= Ecuacion 3.18
(Xss1)V)

Donde;

(Xss7)(V) = Masa de solidos suspendidos totales en el reactor aerobio, ¢

(Xsgy )(V) = Concentracion de solidos suspendidos volatiles en el reactor aerobio, g

3.2.13 Determinacién de la relacién alimento/microorganismos (F/M)

F/M = (Q)(DBOS) _d—l

(Xssum V) Ecuacion 3.19

Donde;

3
Q = Caudal de agua residual cruda, m?
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L : : .9
Xssuu = Concentracion de microorganismos en el reactor aerobio, —
m

V = Volumen del reactor aerobio, m?3

DBO ; = Demanda bioguimica de oxigeno, 9—3
m

3.2.14 Determinacion de carga organica volumétrica ( Lorg)

(QXDBO;) _ kg DBO;

Ecuacién 3.20
\Y m® ed

Lorg =

Donde;

3
Q = Caudal de agua residual cruda, m?

DBO, = Demanda bioquimica de oxigeno, 9—3
m

\Y = Volumen del reactor aerobio, m?3

3.2.15 Determinacion de la demanda de oxigeno (Ro)

Ro=(Q)(S0-S) - (1.42)(Py 0 )+ (4.33) (Q) (NOX) Ecuacion 3.21

Donde;

3
Q = Caudal de agua residual cruda, m?

S, = Concentracion del sustrato biodegradable en el influente, &Qob

S = Sustrato limitante de crecimiento, g_3
m

Px, bio= Produccién biolégica de microorganismos, %

NOx = Concentracion de nitratos producidos en el sistema biol6gico g_3
m

3.2.16 Determinacion de la relaciéon de recirculacion de lodos activados

R= Xssvim .,
X — X Ecuacion 3.22
SSV SSVLM

Donde;

R = Tasa de recirculacion de lodos biolégicos, adimensional.

Xssum = Concentracion de SSV en el reactor biologico, 9—3
m
Xssy = Concentracion de SSV en la recirculacion de lodos, g

mS
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3.2.17 Célculo del &rea del sedimentador, la velocidad de la tasa hidraulica (q)
propuesta es de 16 m¥m?d (el rango es de 16-28 m®m?d)

Q
Areaza Ecuacioén 3.23

Donde;

Q = Caudal agua residual cruda, m?
3

g = Tasa hidraulica, ———
(m”)(d)

A continuacién se presentan las ecuaciones que se utilizaron en el disefio del reactor

anoxico

3.2.18 Determinacion de la concentracion de la biomasa activa (Xb)

X =|:Q(I-Rcdiseﬁo)} Y(SO_ S)
° \ 1+ (kd ) TRCdiseﬁo

Ecuacion 3.24

Donde;
Q = Caudal agua residual cruda, m*

V = Volumen del reactor aerobio, m?3

- , DQO
Sy = Concentracion en el influente, g—Q3'°
m
S = Sustrato limitante de crecimiento, g_3
m
TRC,..:o = Tiempo de retencion celular, d?
K,= Coeficiente de decaimiento enddgeno, g_3
m
Y = produccién de biomasa, RS
g DQG,

Donde; So-S = So
3.2.19 Determinacién de la tasa de la recirculacién interna (IR)

La concentracion de N- NO; ™ deseada en el efluente del reactor aerobio es de 6 g/m®

IR= ( Nox influenteJ -10-R

NOX Ecuacioén 3.25

efluente

Dado que en el sistema propuesto no tenemos recirculacion de lodos hacia el reactor

anoxico R = 0 y la ecuacion quedaria como se muestra a continuacion.
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NO

x influente
—-1.0

IR=
NO

Ecuacioén 3.26

x efluente

Donde;

N —NOy irente = Nitratos en el efluente (concentracion propuesta), g_3
m

N —NOy e = Nitratos en el efluente (concentracion propuesta), g_3
m
3.2.20 Determinacion de la cantidad de N-NOj3™ alimentados a la fase anoxica

N - NOS inf :(Qrec)(N - Noxefluente) Ecuacién 3.27

Donde;

Q. = Caudal agua recirculada, m?

N —NOy e = Nitratos en el efluente (concentracion propuesta), 9—3
m

3.2.20.1 Determinacién del caudal recirculado hacia la fase anéxica (Q rec )

Qrec =IR*Q Ecuacion 3.28

Donde;

IR = Tasa de la recirculacién interna, adimensional.

Q = Caudal agua residual cruda, m®

3.2.21 Determinacién del volumen del reactor anéxico (Se propone un tiempo de

retencién hidraulico para iniciar el calculo)

Voo =(7)Q) Ecuacion 3.29

Donde;

r = Tiempo de retencién hidraulica, d

3

m
Q = Caudal agua residual cruda, e
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3.2.22 Determinacion de F/M

DBO,
F/M :% Ecuacion 3.30
b anox

Donde;

3
Q = Caudal de agua residual cruda, m

Y

DBO; = Demanda bioquimica de oxigeno, —

m
X, = concentracion de la biomasa activa, 9—3

m
V,.., = Volumen del reactor anéxico, m*

3.2.23 Determinacion de la fraccion de la demanda quimica de oxigeno facilmente
biodegradable

[)(g()rb

Fraccién DQO rb = i6
Q DQO, Ecuacion 3.31

Donde;

DQO, = Demanda quimica de oxigeno biodegradable, %
m

DQO,, = Demanda quimica de oxigeno facilimente biodegradable, %
m

3.2.24 Determinacién de la tasa de desnitrificacion especifica (SDNR)

La tasa de desnitrificacion especifica se determind con la grafica 3.1. En el eje “X” se
localizo el valor calculado de la relacion F/m y se trazé una linea vertical hasta interceptar
la curva correspondiente a la fraccibn de la demanda quimica de oxigeno facilmente

biodegradable (Fraccion DQO ), posteriormente se trazé una linea horizontal hasta cruzar
el eje “Y”, el valor interceptado es el dato buscado.

Para determinar la tasa de desnitrificacion especifica (SDNR) a 25 °C se sustituye en la
ecuacion 3.32 el valor encontrado en la grafica 3.1

SDNR,,; = SDNR (90

gréfica

Ecuacion 3.32
Donde;

SDNR,4,= T @sa de desnitrificacion especifica a 20°C, g N- NO3/ g biomasa, d

SDNR ,, =Tasa de desnitrificacion especifica a 25°C, g N- NO3 / g biomasa, d

¢ = Coeficiente de actividad- temperatura (1.026).
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T = Temperatura, en °C
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F/Mp, g DBOs/ g biomasa. d

Gréfica 3.1 Tasa de desnitrificacion especifica en funcion a la F/Mb . #*

3.2.25 Determinacion de la remocion de N-NO;
N —NO; = (V060 XSDNR,s X X, ) Ecuacion 3.33
Donde;

., . . g
X, = Concentracion de la biomasa activa, —
m

SDNR,; =Tasa de desnitrificacion especifica a 25°C, g N- NO3 / g biomasa, d

V. . = Volumen del reactor anoxico, m?3

anox

La cantidad de N-NO3; determinados en este punto, debe ser cercano a los determinados en
el punto 3.2.20, de lo contrario se debe repetir el procedimiento desde el punto 3.2.21 hasta
gue la concentracion de nitratos en el punto 3.2.25 sea igual o mayor a la determinada en
el punto 3.2.20.

3.3 Fabricacion de los reactores

El material que se utilizd en la construccion de los reactores biologicos fue cloruro de
polivinilo (PVC) de 5 mm de espesor. Los difusores que se utilizaron fueron de cerdmica de

burbuja fina, y tienen una longitud de 30 cm de largo y 2 cm de ancho. Las fotografias 3.1y
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3.2 muestran el compresor que se utilizo en la aereacion y los difusores que se colocaron

en el reactor aerobio.
3.4 Pruebas hidraulicas y de aeracion

Las pruebas hidraulicas consistieron en llenar las unidades con agua potable y verificar que
no se presentaran fugas en las mismas. En cuanto a las pruebas de aeracion se verificd que

el aire suministrado se distribuyera uniformemente en todo el volumen de agua.

Fotografia 3.1 Equipo utilizado para suministrar la aeracion

3.5 Inoculacién de microorganismos

La inoculacion de los microorganismos se realizé6 con 4 litros de lodos activados
procedentes del reactor biolégico de la planta de tratamiento del IMTA, después de la
inoculacion se monitored la concentracion de los microorganismos a través del parametro de

SSV. Este andlisis se realizo6 de acuerdo al método establecido en la tabla 3.1.

Fotografia 3.2 Difusores de ceramica de burbuja fina

instalados en el reactor aerobio
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3.6 Parametros de control en el experimento

Los parametros de control que se utilizaron para monitorear el sistema biologico fueron la
demanda quimica de oxigeno total (DQOy), demanda bioquimica de oxigeno a 5 dias
(DBOs), solidos suspendidos volatiles (SSV), nitrogeno total (NT), nitrégeno amoniacal ( N-
NH,"), nitratos ( N-NOs3’), potencial de éxido reduccion (POR), potencial de iones hidrégeno
(pH), oxigeno disuelto (OD), y la temperatura (T). La determinacion de los parametros se

realiz6 con los métodos y técnicas establecidas en la tabla 3.1.

Los equipos, pardmetros y frecuencia con la que se desarrollaron las pruebas fisicoquimicas

para monitorear el proceso biolégico se presentan en la tabla 3.2 y la tabla 3.3.

Tabla 3.2 Caracteristicas de los equipos utilizados en la parte experimental

Intervalo
Equipo Marca de Precision
medicion
Digestor Hach DRB-200 37 -165°C +/- 2°C
Mufla Thermoline FD1545M 100 — 1200°C +/- 2°C
Estufa Lab-line, V3841M 0 —-300°C +/- 2°C
:\él\e/zslltjzor de Oxigeno Inolab-Oxi |nsm\;\r/na;iI;§)sr;m(]\/%TW) 0-19.99 mg/L ND
Balanza analitica Ohaus, AP2105 0-210¢g 0.1 mg
Incubadora para DBOs Lab-line, 3554-35 -2a60°C ND
Refrigerador Nieto, modelo REB-802 0-7°C +/- 0.2°C
Potenciometro Hanna, HI83141 0.00-14.00 +/- 0.01 pH
Potencial de 6xido reduccién Hanna, HI83141 +/- 1999 mV +/- 1 mV
Temperatura Hanna, HI83141 0.0-60°C +/-0.4 °C
Bureta digital Barnsted 0-50mL +/-0.2 %
Tabla 3.3 Frecuencia de andlisis
Parametro Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
DQO+ X X X X X
DBOs X
SSV X X X X X
NT X X
N-NH," X X
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Parametro Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
N-NOs X X
POR X X X X X
pH X X X X X
oD X X X X X
T X X X X X

3.7 Condiciones de operacion en el experimento

Se propusieron 3 tasas de recirculacion del efluente del proceso hacia la fase andxica
100%, 150% y 200%. El caudal de agua cruda y la recirculacion de lodos biolégicos fueron
constantes durante el desarrollo de la prueba. La tabla 3.4 resume las condiciones de

operacion.

Tabla 3.4 Condiciones de operacion en el reactor andxico y en el aerobio

Ti de retencion hidrauli
Caudal de agua Caudal de 'empo dere e(ﬂ;:lon arautica
Tasa de cruda agua
recirculacion alimentada recirculada _ _

(L/h) (L/h) Anoxico | Aerobio Total
100 % 3.3 3.3 1.5 3 4.5
150 % 33 5.0 1.2 2.4 3.6
200 % 33 6.6 1 2 3

3.8 Andlisis y evaluacion de los resultados obtenidos

La figura 3.3 muestra los puntos en los que se realizaron los muestreos y los pardmetros
gue se determinaron en el sistema, los porcentajes de remocién se calcularon con la

ecuacion 3.34 y fueron las que permitieron evaluar el funcionamiento del proceso bioldgico.

Ecuacion 3.34

*
% Remocion =100— {w}

i
Donde;

C, =Concentracion del parametro en el influente, -3

3 |«

C, =Concentracion del parametro en el efluente,

3w|<.o
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Recirculacion

Influente

Vista lateral

Fase
Aerobia

=-
il hh sk s ok

TSI EFRPANEEE R PR

planta

Puntos de muestreo

Influente

Efluente de la fase anoxica

Efluente del proceso

Reactor anoéxico

v

Reactor aerobio

v

Efluente

Sedimentador
I
I

Parametros medidos

DQO+,DBOs,NT,N-NH,,
N-NOs, SST,SSV

pH, POR,T,0D

pH, POR,T,OD,SST,SSV

Figura 3.3 Puntos de muestreo y parametros medidos en el sistema bioldgico

La figura 3.4 presenta un balance de masa alrededor del sistema biolégico, la concentracién

de nitratos en el influente del reactor an6xico ( punto A ) se determind con la ecuacion 3.36,

éste valor es la suma de la concentracion de nitratos en el agua cruda (influente) mas la

concentracion de nitratos en el agua recirculada.
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Recirculacion de agua tratada

Qs [C4]
@ [Ci] H ﬁ : ! @[Cs] rase  |Q3[Ca] % 2
Infl — aerobia -
(Agrlausmceia) N ] Qs[Ce ]
* ______________________ .9 - _L>
Q7 [C7]

Figura 3.4 Balance de masa del sistema biologico

Realizando un balance de masa en el punto A, se puede determinar la concentracion de

nitratos o de cualquier otro parametro de interés.

Qa[C]la=Q1[Ce]+Q4[C4] Ecuacién 3.35
Donde;
m3
Q1 = Caudal en influente del sistema, 3~
m3
Qa = Caudal recirculado de la fase anoxica,
m3
Q.= Caudal de agua recirculada,
[C] A = Concentracion de nitratos en el efluente del reactor andxico, 9—3
m
[C1] = Concentracion de nitratos en el agua cruda, 9—3
m

[C4] = Concentracidn de nitratos en el agua recirculada, 9—3
m

Para determinar la concentracién de nitratos se despeja [Ca] de la ecuacion 3.35 como se
muestra en la ecuacion 3.36.

Q, [C;]1+Q,[C,] Ecuacién 3.36
[Cla = 0
A

Donde;

L . s g
[C] A = Concentracién de nitratos en el efluente del reactor andxico, —
m

3

m
Q.= Caudal en influente del sistema, T
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3
. . m
Qa = Caudal en influente de la fase anéxica, e

3

m
Q4= Caudal de agua recirculada, e

[C4] = Concentracién de nitratos en el agua cruda, %
m

[C4] = Concentracién de nitratos en el agua recirculada, %
m

La tasa de remocion volumétrica de nitratos (TRVN) se determiné con la ecuacién 3.37.

C
TRW = — — — Ecuacién 3.37

k
TRVN = Tasa de remocion volumétrica de nitratos, 3gd
m- -

. . . .k
[C] A = Concentracidn de nitratos en el influente del reactor andxico, —93
m

. . _ k
[C2] = Concentracion de nitratos en el efluente de la fase anoxica, —5
m

T = Tiempo de retencién hidraulica, d

La tasa de nitrificacion especifica (TNE) puede ser obtenida como la relacion de la tasa de
nitrificacion y la concentracion de microorganismos en el reactor aerobio, para determinar

este parametro se utilizé la ecuacion 3.38.

(Cz j C3)*Q

TNE=— 240
SSVLM

Ecuacion 3.38

Donde;

g N-NH,
TNE = Tasa de nitrificacion especifica, yg ssvLM -h

C, = Concentracion de nitrogeno amoniacal en el influente del reactor aerobio, —

m
., o, . .9
Cs = Concentracion de nitrogeno amoniacal en el efluente del reactor aerobio, —
m
m?
Q = Caudal de agua en el influente del reactor aerobio, a0
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k
SSVLM = biomasa total de sdlidos suspendidos volatiles en el reactor aerobio, —%
m

3.9 Disefio experimental

De acuerdo a Montgomery, un disefio de experimentos es el proceso de planear un
experimento para obtener datos apropiados, que pueden ser analizados mediante métodos

estadisticos, con objeto de producir conclusiones validas y objetivas. ™

A continuacion se presenta el disefio que fue utilizado y las bases bajo las que se realiz6 el

analisis estadistico.
3.9.1 Propdsito del disefio experimental

En muchos de los procesos que actualmente existen la tasa de recirculacion del efluente del
proceso aerobio es una de las variables que afectan la remocion de nitrégeno total, es por
esta razon que se plane6 un diseflo de experimentos unifactorial con 3 niveles. Los
resultados fueron evaluados a través de un andlisis de varianza unifactorial de efectos

fijos.

Las tasa de recirculacion de agua tratada fue del 100%, 150% y 200% (niveles de trabajo).
La informacién generada permitid6 determinar si la tasa de recirculacion de agua tratada

afectd la eliminacion de nitrégeno total.
3.9.2 Seleccion de variables dependientes

Las variables dependientes fueron el porcentaje de remocién de nitrégeno total en el
efluente del proceso biolégico y el porcentaje de remocion de nitratos en el efluente de la
fase andxica. Segun Jeyanayagam, los componentes de nitrégeno total y las
concentraciones que se pueden llegar a tener en los efluentes de los sistemas biol6gicos
gue remueven nutrientes son el nitrdgeno amoniacal (<0.5 mg/L), nitratos (1-2 mg/L),

nitrégeno organico particulado (<1.0 mg/L) y nitrégeno orgénico soluble (0.5 a 1.5 mg/L). *’

La figura 3.5 presenta un resumen de las variables del disefio experimental.

3.9.3 Andlisis de varianza

Un analisis de varianza permite comparar “a” tratamientos o niveles de un factor unico. La

respuesta que se observa en cada uno de los tratamientos es una variable aleatoria.
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Respuesta .
Cuantitativa Factor Niveles
Variable Variable
dependiente independiente
Porcentaje de Tasa de 100%
remocion de == | recirculacion de 150%
nitratos y agua tratada 200%
nitrégeno total

Figura 3.5 Variables del disefio experimental

Los datos generados en el experimento seran presentados como se muestra en la tabla

3.5.

Es util describir las observaciones mediante el modelo estadistico lineal.

En donde y; es la (ij) — ésima observacion del tratamiento i, g es un parametro comin a

todos los tratamientos denominado media global, r; es un parametro Unico para el i-€simo

tratamiento llamado efecto del tratamiento i-esimo, y ¢; es la componente aleatoria del

error.

Tabla 3.5 Datos tipicos para un experimento unifactorial.

Experimento Tratamiento
(nivel)
1 2 a
Ny Y Y12 Ya1
n, Y22 Va2 Ya2
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n; Yin Yon Yna
Totales Y1 Y2 Ya Dy
Promedio y Y2 . . Ya Zy

Con el objetivo de conocer el efecto que tiene la tasa de recirculacién sobre la remocién de
nitrégeno total y la remocion de nitratos en el efluente de la fase andxica se plantearon 2

hipétesis; la hipotesis nula y la hipétesis alterna, estas se muestran en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Formulacion de hipotesis

Hipotesis nula Hipotesis alterna
Ho; Ha,
Th =1, =1 M #1, #1;

Donde;

n; = Media del tratamiento i , i=1..3

La hipdtesis nula (Ho) a contrastar es que las medias de los tratamientos son iguales

(n, =n, =n;), frente a la alterna (Ha) de que todas ellas son diferentes 7, #n, #1,. Las

férmulas que se utilizaron para contrastar estas hipétesis se presentan en la tabla 3.7.

Las formulas para el calculo de las sumas de cuadrados (SStraamientos;, SSE Y SSt ) se

presentan a continuacion

a n 2
$S;=> > Vi’ —% Ecuacion 3.39

=Ll j=1

Donde;

SS; = Suma total de cuadrados.

Yij = I-ésima observacion del tratamiento i.
N = Total de observaciones.
n = Numero de observaciones en el tratamiento a.

a = Niveles del factor
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Tabla 3.7 Analisis de varianza para el modelo de efectos fijos unifactorial

Suma Grados Media
Fuente de variacion de de de Fo
cuadrados libertad cuadrados

Entre

tratamientos SStratamientos a-1 MS 1 atamientos VIS

Error (dentro de F, = Tratamienbs

tratamientos) SSe N-a MSe MSe

Total SSy N-1

Donde;

a = Tratamientos o niveles del disefio de experimentos.

N = Numero total de observaciones.

F, = Relaciéon de la media de cuadrados entre tratamientos y media de cuadrados

dentro de los tratamientos.

a 2 2
SS: atamionss = i_m Ecuacion 3.40
ratamienbs
iz N N
Donde;

SS; atamienss = Suma de cuadrados entre tratamientos

y; = [-ésima observacion del tratamiento i.

N = Total de observaciones.

n = Numero de observaciones en el tratamiento a.

a = Niveles del factor

La suma de cuadrados del error se obtiene por la diferencia de la ecuacién 3.39 y la

ecuacion 3.40.

SSp =SS; _ SS Ecuacion 3.41

Tratamienos

La media de cuadrados entre tratamientos (MS;,,..mienns) Y dentro de los tratamientos

(MS; ) se determina con la ecuacion 3.42 'y la ecuacién 3.43.

SS Ecuacion 3.42

MS ] — Tratamienbs
Tratamienbs
a-1

Donde;

SS = Suma de cuadrados entre tratamientos.

Tratamienbs
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a = Niveles del factor

SS, Ecuacioén 3.43

MS. =
£ N-a

Donde;

SS; = Sumatotal de cuadrados.
N = Total de observaciones.

a = Niveles del factor

Con la ecuacion 3.44 se determind la relacion de la media de cuadrados entre tratamientos

(MS ) Y la media de cuadrados dentro de los tratamientos (MS; )

Tratamienbs

MS Ecuacion 3.44

F _ Tratamienbs
0= ——

MS,

El valor de F, obtenido es el que se compara con el valor del modelo F, ., . (Anexo

10). Se rechaza la hipétesis nula (Ho) si F, ) F, ., ., - Donde F es el valor del

a,a-1,N-a
modelo estadistico con una probabilidadde (1-a) y "a-1"y “N—-a” grados de

libertad, a es el nivel de significancia
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4 RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Caracterizacion del agua residual

Se realizaron 5 muestreos simples en el influente de la planta de tratamiento del IMTA, los
parametros y los resultados obtenidos en la caracterizacion del agua residual cruda se
muestran en la tabla 4.1. La informacién muestra que la concentracion promedio de NT en el
agua cruda se encuentra dentro del intervalo de las concentraciones tipicas para aguas
residuales municipales # y que las concentraciones de la DQO+ y DBOs se encuentran en el

limite bajo de las reportadas en la bibliografia.

Una concentracion débil de DBOs (< 150 mg/L) puede ser una limitante de la fuente de
carbono para realizar la reduccién de los nitratos a nitrégeno gas y que no se alcancen las
concentraciones de NT en el efluente del proceso biolégico menores a 15 mg/L. (Limite

maximo permisible para cuerpos receptores clase C).

Tabla 4.1 Resultados obtenidos en la caracterizacion del agua residual cruda

wesieo | recra [ et [rnenwsosfocorfooa.foeo et f ooy
1 04/09/08 42 26.8 1.2 * * * * *
2 18/09/08 50 29.2 3.1 258 83 102 113 73
3 02/10/08 42 36.0 2.9 243 58 105 68 60
4 16/10/08 69 44.0 3.6 253 71 108 57 57
5 30/10/08 58 33.6 2.2 283 107 140 117 103
PROMEDIO 52 34 3 259 80 114 89 73

En los resultados obtenidos se observa que existen N-NOj™ en el influente, de acuerdo a la

bibliografia consultada se reporta que estos compuestos no deben existir en el agua cruda.?!
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La presencia de éstos compuestos puede deberse a que en el IMTA se cuenta con varios
laboratorios en los que se trabaja con aguas residuales municipales e industriales y podria
ser que al final de los proyectos el agua que es desechada en el sistema de recoleccion de
aguas residuales contenga nitratos y que finalmente llegan en el influente de la PTARM,
otra de las causa puede ser que el agua residual cruda encuentre las condiciones éptimas
para iniciar el proceso de nitrificacién y a las posibles infiltraciones de estos compuestos

provenientes de los fertilizantes utilizados en las areas verdes del Instituto.

A diferencia de la DQOr y de la DBOs que se encuentran en el limite inferior, la
concentracion promedio del nitrégeno amoniacal fue 34 mg/L. Esta concentracion se
encuentra dentro del intervalo de las concentraciones tipicas para aguas residuales

municipales que son de 12 a 45 mgl/L.

Las concentraciones de SST y SSV fueron menores a los reportados en la bibliografiay la

fraccion de SSV con respecto a los SST en el agua cruda fue del 82%.

En general, la caracterizacion realizada permite resumir que el agua residual tiene poca
materia organica y que los resultados de la concentracién de nitrégeno total es mayor a la
concentracion promedio reportada en la bibliografia, esta diferencia de materia organica
medida como DBOs y nitrégeno total en el influente se debe que en el IMTA se han

implementado mingitorios secos.
4.2 Disefo de los reactores biologicos

La configuracién del proceso bioldgico se presentd en el capitulo 3, consiste de un sistema
hibrido que esta conformado de una etapa andxica seguida de una aerobia y finalmente de

un clarificador secundario.
Descripcion del sistema

El reactor de la fase andxica fue empacado con un soporte de plastico para formar la
biopelicula, la direccion del flujo hidraulico en el reactor anéxico es de forma ascendente y
el efluente del reactor andxico es la alimentacion del reactor aerobio. A diferencia del reactor
anoxico, la biomasa en el reactor aerobio se mantuvo en suspensién por medio de aeracion

de burbuja fina, generada por difusores de ceramica.

La ultima etapa en el sistema biol6gico es un clarificador secundario en el que se separa la
biomasa del agua tratada, una parte del agua tratada fue recirculada hacia la fase andxica y
el resto se envid hacia el sistema de recoleccion de agua tratada. Como parte de un sistema

de lodos activados, el reactor aerobio debe mantener una concentraciéon de SST en él
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mismo, por lo que existe una recirculacion continua de lodos activados del sedimentador

secundario a éste. Los detalles del proceso se muestran en la figura 4.1.

Recirculacion

Influente
Vista lateral
L (i sl E— | AR
| o I
| ! | i Efluente
1 1 1 1
i i Recirculacién de lodos i
1
i | : i
1 ! 1 1
1 ! 1 1
1 ! 1 1
1 ! 1 1
1 ! 1 1
1 ! 1 1
1 ! 1 1
1 : 1 1
—> >e—>
! Fase | Fase ! !
i Anéxica i Aerobia Seo!lmentador i
| | | |
1
1 I 1 1
1 1 1 1
| ! | |
! ! ! !
[ T T NINT) [ 1T 3 3
Vpllsé?]tean CEESEENE YR ENRE NN N

Figura 4.1 Vista lateral y en planta del sistema de tratamiento propuesto

Con la configuracién propuesta los microorganismos generados en la fase anodxica y en el
reactor aerobio se mantuvieron independientes unos de otros, de esta forma se esperé tener
mayor concentracion de microorganismos desnitrificantes y nitrificantes en cada reactor y
como consecuencia de ello las tasas de desnitrificacion y nitrificacion fueran mayores a las

reportadas en sistemas convencionales.
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Es importante hacer hincapié que a diferencia de los sistemas que se presentaron en el
capitulo 1, en este sistema las recirculaciones son de la siguiente forma: a la fase anoxica,
qgue es de pelicula fija, solo se recirculé agua clarificada. Esta recirculaciéon es la que se
conoce como interna y que favorece la eliminacién de nitrdgeno. En el rector aerobio, al ser
de biomasa en suspension, la recirculacion de lodos activados se realiza desde el

clarificador secundario como se presenta en cualquier sistema de lodos activados.
Reactor aerobio

Para el dimensionamiento de los reactores se tom6 como base el calculo que se presenta
en la referencia bibliografica Metcalf y Eddy, 2003 (paginas 707 y 761), los resultados
obtenidos en la caracterizacion del agua residual cruda fueron los que se utilizaron en el

disefio de las unidades bioldgicas.

Las ecuaciones utilizadas en la determinacion del volumen del reactor aerobio y andéxico

fueron definidas en el capitulo 3.

La tabla 4.2 presenta algunos de los parametros y las caracteristicas del agua residual que

se consideraron en el disefio.

La demanda quimica de oxigeno biodegradable (DQO,) se determind de acuerdo a la
ecuacion 3.5 definida en la metodologia y el procedimiento para determinar la DQO,, se

presenta en el anexo 1.

La tabla 4.3 presenta los valores corregidos de las constantes cinéticas a 25°C, estos

valores son los que se utilizaron en los calculos.

La primera etapa fue determinar el volumen del reactor aerobio para realizar la oxidacién del
nitrdgeno amoniacal y la degradacion de la materia organica, posteriormente se determiné

el volumen del reactor anoxico.
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Tabla 4.2 Concentraciones y pardmetros del agua residual cruda utilizados en el disefio del

sistema biolégico

Parametro Significado Concentracion | Unidades

3

Q Caudal 0.079 m-
d

DBOs Demanda bioquimica de oxigeno 114 %
Demanda bioquimica de oxigeno g

DBOS soluble 93 3
soluble m

NT Nitrégeno total 52 %

N -NH4" efivene | Nitrogeno amoniacal en el efluente 0.5 %
m

DQO+ Demanda quimica de oxigeno 259 %
m

DQO Demanda quimica de oxigeno soluble 200 %
Demanda quimica de oxigeno g

DQOrb i . 80 —
Facilmente biodegradable m
Demanda quimica de oxigeno g

DQO, _ 182.4 —
biodegradable m

SST Sélidos suspendidos totales 89 %

SV Sélidos suspendidos volatiles 73 %

Relacion Relacion de la demanda quimica de 16
DQO/DBOs oxigeno biodegradable/ demanda '

oD Oxigeno disuelto 4 %

T gisefio Temperatura 25 °C

NO, Nitratos 442 %
m

Nota: g/m*® = mg/L
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Tabla 4.3 Constantes cinéticas y pardmetros del agua residual cruda utilizados en el disefio
del sistema biologico

Coeficientes

Valores corregidos a

Cinéticos Término 25° C Unidades
Kasec = koo 0 7720
Tasa de crecimiento especifico maximo g
Ham de bacterias nitrificantes 1.05 gd
K, Constante de velocidad media 0.96 9
m
Coeficiente de decaimiento enddgeno g
Kn e 0.0973 —
para bacterias nitrificantes g.d
K, Coeficiente de inhibicién de oxigeno 0.50 %
Y Produccion de biomasa 0.40 9SSV,
9 DQOg
K Constante de velocidad media 20 9bQ0,
S m3
K, Coeficiente de decaimiento endégeno 0.12 9_3
m
Coeficiente de decaimiento enddgeno g
Kan . i 0.10 —
para organismos nitrificantes gd
K Constante de velocidad media 20 g DQO,
S m3
K, Coeficiente de decaimiento endogeno 0.12 9_3
m
Coeficiente de decaimiento enddégeno
9
Kan . . 0.10 —
para organismos nitrificantes g.d
Y Produccion de biomasa 0.40 9SSV
g DQOGg
Kyq Coeficiente de decaimiento endogeno 0.145 %
U Tasa de crecimiento especifico maximo 8.4 %Qsob

Los valores de las constantes cinéticas a 20°C se presentan en el anexo 2.

Péagina 90




(@ Programa de Posgrado

Tesis: Remocién de nitrégeno en un reactor biolégico
MTA por combinacién de biomasa en suspensién y lecho fijo

4.2.1 Determinacion de la tasa de crecimiento especifico de las bacterias nitrificantes
[ = (;unm)(NH4 - Nefﬁuente) ( oD j_k
) (kn + NH4 - Neﬂuente) ko +0D o

Donde;

u, = Tasa de crecimiento especifico para nitrificacion, d?

= Concentracion de nitrdgeno amoniacal en el efluente, 9

m3
u,. = Tasa de crecimiento especifico maximo de bacterias nitrificantes, d™*

N —NH

4 efluente

K, = Constante de velocidad media, %
m

K, = Coeficiente de inhibicion de oxigeno, %
m
OD = Oxigeno disuelto, %
m

K,, = Coeficiente de decaimiento endogeno para bacterias nitrificantes, %
g.
Sustituyendo.

g g
1.052 | 052 9
( g,dj( msj 4m3 gJ

[(0.96+o.5)r33} (0.50+4) % —[0.097

~022-9
gd

n=

m

4.2.2 Tiempo de retencidn celular teérico (TRC teérico)

1

tebrico —
n

TRC

Donde;

TRC,1s —Tiempo de retencion celular teérico, d ™

4, = Tasa de crecimiento especifico para nitrificacion, d -

Sustituyendo el valorde la ., determinado en el punto 4.2.1
1
TRCteérico = ﬁ =45d

4.2.3 Tiempo de retencion celular de disefio (TRC disefio)

TRCdiseﬁo = (FS)(TRC

teérico)
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Donde;
FS = Factor de seguridad (De acuerdo a la bibliografia el factor de seguridad debe

estar en el intervalo de 1.5 a 2.5), adimensional.

TRC,,..;, = Tiempo de retencion celular de disefio, d*

TRC,s,.; = Tiempo de retencién celular teérico, d

Sustitucion:
TRCdiseﬁo = (15)(45 d ): 68 d

4.2.4 Produccién de la biomasa en el sistema

Py bio<| QY )S0-8) || (fd)Ks)(QXY)(S0- S)(TRC,ieno)
, 1+ (Kd )(TRCdiseﬁo) 1+ (Kd )(TRCdiseﬁo)

{ (QY, XN — NO,) }

1+ (Kdn)(TRCdiseﬁo)
Donde;

P, vio = Produccion de la biomasa en el sistema, kd_g

3
Q = Caudal de agua residual cruda, mT

., . \Y
Y = Produccién de biomasa, &
g DQO,
., . DQO,
S, = Concentracion en el influente, g—Q3b
m
S = Sustrato limitante de crecimiento, g_3
m
K, = Coeficiente de decaimiento enddgeno, 9—3
m
_ L, . . . I g SSV
Y,= Produccion de biomasa de microorganismos nitrificantes, NO
g X

k,,= Coeficiente de decaimiento enddgeno para organismos nitrificantes, 9
TRCieo = Tiempo de retencion celular, d

4.2.4.1 Determinacion de la concentracion en el influente (So= DQOb)

So=DQO, =1.6(DBO;)
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Donde;

9
me

DQO , = Demanda quimica de oxigeno biodegradable,

DBO ; = Demanda bioquimica de oxigeno, %

Sustitucion
_ _ g,_ g
So=DQO, =1.6(114 —)=1824—=
m m

4.2.42 Determinacion de la cantidad de sustrato limitante de crecimiento en el

influente

5= (Kg JJL+ (K¢ )(TRC ey )]
(TRCdiseﬁo)[(:um -Kyq) —1]

Donde;

S = Sustrato limitante de crecimiento, 9—3

m
K, = Constante de velocidad media, %
m
K, = Coeficiente de decaimiento endogeno, —
m
- - L DQO
Uy = Tasa de crecimiento especifico maxima, g—?b
m

TRC = Tiempo de retencion celular, d

disefio

Sustituyendo:

9 9
(2o)m3 {“(0'1459.(1 )(6.8 d)} DQo,

m3

S=

~0.73g
(6.8 d){(8.4—0.145)g —1}
gd

4.2.4.3 Determinacion de la cantidad de nitratos producidos en el sistema bioldgico

Dado que ain no se puede determinar la cantidad exacta de N-NO;" producidos se asume
que la concentracion de N-NO;" es~el 80% de la concentracion del NT que entra en el

influente.

Nota: para el disefio se considerd que la concentracion de NTK es igual a la concentracion
de nitrégeno total en el influente.

Péagina 93



(@ Programa de Posgrado

Tesis: Remocién de nitrégeno en un reactor biol6gico
MTA por combinacién de biomasa en suspensién y lecho fijo

Por lo tanto
N - NO3 aprox = (080)(NTK)

Donde;

NTK = Concentracion de nitrogeno total Kjeldahl, 93
m

Sustitucion

g g
N—NO; oo0x = (o.so)(szmgj =416

Sustituyendo datos de S, So, y N-NO, aprox €N la ecuacion 3.4.

3
0.079™ | 0.4 5V {182.49 D?O ~0.739 D?O}{ 1kg }
. d gDQO m
Px,bio=

m® | 1000
1+ [0.1459} (6.8d)
gd
[ 3
(0.15) 0.145-9 | 0.079™" | 0.4 >V {182.49 DRO _ 739 D?O}(&Sd){lkg}
N gd d gDQO m m 1000
1+ (Kd)(TRCdiseﬁo)

3
[o.ow”&}(o.uﬂ[u.e%J{fg&)}
; g m ~0.003559
g d
1+{0.10~- |(6.8d)
0.d

Px. bio = [0.002892—9} + {0.00042739} + {0.0002352—9} - 0_003552_9

Px. bio = o.00355‘;|—9l ~359

4.2.5 Determinacion de la cantidad de nitrégeno oxidado a nitratos
PX.bio
N —NO, = NT — N, —(0.12) | —Xkio
Q
Donde;
NT = Nitrégeno total, %

N, =N - NH =

+ ewene — Nitrogeno amoniacal en el efluente del proceso, 3

o : : ki
P, vio = Produccion de la biomasa en el sistema, Fg
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3
Q = Caudal de agua residual cruda, mT

*Ne = N-NH, envente; €Ste valor es la concentracion que se requiere en la descarga del
efluente del proceso.

Sustitucion
359
N-—N03=[5292j—[05 {]-4012) d_|_462 %
m m 0.079™ m

4.2.6 Produccion de SSV en el tanque de aereacion

Py ssv = PX,bio+ (Q)(SSV nb)
Donde;

P ssy = Produccion de SSV en el reactor bioldgico durante un dia.

o |«

P.pic = Produccion biologica de microorganismos, %
m3
Q = Caudal de agua residual cruda, —

SSVnb = Sdlidos suspendidos volatiles no biodegradables, %
m

4.2.6.1 Producciones de sélidos suspendidos voléatiles no biodegradables (SSVnb)
ssvib = ( 1- DQOPP y (sqy )
DQOp

Donde;

DQO bp = Demanda quimica de oxigeno biodegradable particulada, %

DQO, = Demanda quimica de oxigeno particulada, %
m
SSV = Solidos suspendidos volatiles, %

4.2.6.1.1 Determinacion de la relacion DQObp/ DQOp

DQO
Q b (DBOS - DBOSsquble)
DQObp _ | DBO;
DQOp (DQO; — DQOs)
Donde;

Péagina 95



(@ Programa de Posgrado
Tesis: Remocién de nitrégeno en un reactor biol6gico
MTA por combinacion de biomasa en suspension y lecho fijo
DQO , = Demanda quimica de oxigeno biodegradable, g_3
m
DBO ; = Demanda bioquimica de oxigeno, 9—3
m
DBO; e = Demanda bioquimica de oxigeno soluble, 9_3
m
DQO ; = Demanda quimica de oxigeno total, 9—3
m
9

DQO ¢ = Demanda quimica de oxigeno soluble, ey

Sustituyendo

18245 . g
m
" [1143 - 933]
e

500h 114 m m
DQ 5 P_L M = 057
QOp (25993—20093j
m m
. DQObp .z
Sustituyendo en la ecuacion 3.10.

p
_ 9 13149
SSVnb = ( 1- 057 )73 |=314—
m m

Sustituyendo en la ecuacion 3.9 los valores de Pypio Y de SSVpp.

3
Py ssv = 3.5% +(0.0792J[31.4n?3j - 5.98%

4.2.7 Produccién de SST en el tanque de aereacion

Py sst = POX’—:;O +(Q)(sSvnb) +[(Q) (SST-SSV) ]

Donde;
Pysst = Masa de SST en el reactor bioldgico, %
P, pio = Produccion biologica de microorganismos, %

SSVnb = Solidos suspendidos volatiles no biodegradables,

SST = Sdlidos suspendidos totales, %
m

m3
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SSV = Solidos suspendidos volatiles, %
m

3
Q = Caudal de agua residual cruda, mT

Sustituyendo el valor de la produccion de biomasa (Px,bio) determinado con la ecuacion
3.4.

g
359
Py =| - |1 [0070™ | 3149 )|/ 0.070™ | (899 739 |~ 7869

' 0.85 d m3 d m3 m?® d

Pessr = 0.007862—9

4.2.8 Determinacion de la masa de SSV
(Xssv ) (V) = (Px,5sv ) (TRC gicerio)
Donde;

X4 = Concentracion de microorganismos en el reactor aerobio,

m3

V = Volumen del reactor aerobio, m?3

«

Px,ssv = Masa de SSV en el reactor biolégico durante un dia, g

TRC,.010 = TieMpo de retencién celular de disefio, d

Sustituyendo:

(Xssv) (V) = (5.983}(6.8 d)=4067g

4.2.9 Determinacion de la masa de SST
(Xs57) (V) = (Px ss7) (TRCgsene)

Donde;

Xssr = Concentracion de microorganismos en el reactor aerobio, J

m3
V = Volumen del reactor aerobio, m?3

Py sst= Masa de SSV en el reactor biologico, g
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TRC,;..;, = Tiempo de retencién celular de disefio, d

Sustituyendo:

(Xesr) (V) = (7.86%}(6.8 d)=5345g

4.2.10 Determinaciéon del volumen del reactor aerobio

Nota: La concentracion de SST ( X ;) propuesta en el licor mezclado es de 2500 g/m?

Formula

V= (PX,SST )(TRCdiseﬁo)
(XSST)

Donde;

Xsst = Concentracion de sdlidos suspendidos totales en el reactor aerobio, —
m

. 3
V = Volumen del reactor aerobio, m

Py sst= Masa de SST en el reactor bioldgico, %

TRC,10 = Tiempo de retencién celular de disefio, d ™

Sustitucion

9
(7.86dj(6.8d)

(2500{)
m

4.2.11 Determinacion del tiempo de retencion hidraulica ()

V =

=0.0213m* =213L

T=

v
Q

Donde;

. 3
V = Volumen del reactor aerobio, m

3
Q = Caudal de agua residual cruda, mT

7= Tiempo de retencion hidraulico, d?
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Sustitucion

213 L
79—
d

T =

=0.27d =6.5h

4.2.12 Determinacion de la concentracion de SSV (X,,, ) €n el licor mezclado

Xsswm = (FraCCién SSV)(SSTT

eéricos)

Donde;

Xssum = Concentracion de solidos suspendidos volatiles en el reactor aerobio, 93
m

Fraccion SSV = Fraccion de sélidos suspendidos volatiles en el reactor aerobio,
adimensional

SST,

«oricos — CoONcentracion de soélidos suspendidos totales en el reactor aerobio, 93
m

4.2.12.1 Determinacion de la fraccion de SSV (Fraccion Ssv) en el reactor aerobio

Fraccion SSV = Kssv)V)
(Xss1)(V)

Donde;

(Xss7)(V) = Masa de solidos suspendidos totales en el reactor aerobio, g

(Xssv )(V) = Concentracion de sélidos suspendidos volatiles en el reactor aerobio, ¢

Sustituyendo los datos obtenidos en el punto 4.2.8 y 4.2.9.

0.040kg SSV
0.0534kg SST

FraccionSSV =

Sustituyendo el valor de la fraccién de SSV en la ecuacion 3.17.

SSVLM = (0.75) (2500%j:1875 9
m m

4.2.13 Determinacion de la relacion alimento/microorganismos (F/M)

_ (©DBOy)
PN = Koo V)

Donde;
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3
Q = Caudal de agua residual cruda, m?

Xssum = Concentracion de microorganismos en el reactor aerobio, %
m

Vv = Volumen del reactor aerobio, m?3

DBO, = Demanda bioquimica de oxigeno, 9—3
m

Sustituyendo:
3
(0.0792J(114gsj
FIM = M/ _022d"
(0.0213m3(187593j
m

4.2.14 Determinacion de carga organica volumétrica (Lorg)

(QXDBO;) _ kg DBO;

L =
org v m3 od
Donde;
m3
Q = Caudal de agua residual cruda, i
DBO, = Demanda bioquimica de oxigeno, 9—3
m
Vv = Volumen del reactor aerobio, m?3
Sustituyendo:
3
0.079" (114‘9’)
org = d N =0.42 Kg
9= kooof00213m) mid

4.2.15 Determinacion de la demanda de oxigeno (Ro)

Ro = (Q)(S0—S) - (1.42)(P, 0 )+ (4.33)(Q) (NOX)

Donde;

3
Q = Caudal de agua residual cruda, m?

., . . DQO
S, = Concentracion del sustrato biodegradable en el influente, g—QSb
m
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S = Sustrato limitante de crecimiento, g_3
m

Px,bio= Produccion biolégica de microorganismos, %

NOx = Concentracion de nitratos producidos en el sistema biol6gico 9—3
m

Sustituyendo:
3 3
Ro= (0.079”;](18293 - o.7393j —(142)35% )+ (4.39) [0.079”;] (4622)
m m m m

Ro=14352 4979 115049 — 25329
d d d d

Ro=1.053
h

4.2.16 Determinacion de la relacién de recirculacién de lodos activados

R = Xssvim

X SSV T X SSVLM

Donde;
R = Tasa de recirculacion de lodos bioldgicos, adimensional.

Xssum = Concentracion de SSV en el reactor biologico, 9—3
m
Xssy = Concentracion de SSV en la recirculacion de lodos, g

m3

Sustitucion
2500-2

3
R= m =17
(40002500 %

m

Se asume que la concentracion de X, = 4000 g/m®

4.2.17 Calculo del area del sedimentador, la velocidad de la tasa hidraulica (q)
propuesta es de 16 m*m?d (el rango es de 16-28 m®*m?d)

Q

Area=—
q

Donde;

Q = Caudal agua residual cruda, m*
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MM7TA
g = Tasa hidraulica,
Sustitucion
3
0.079™
Area = 3d =0.0050 m?
16”‘T
m-.d

3

_m
(m?)(d)

A continuacion se presentan las ecuaciones que se utilizaron en el disefio del reactor

anoxico

4.2.18 Determinacion de la concntraciéon de la biomasa activa (Xb)

Y(So—

X, :[QaRgdiseﬁo)}{

Donde;

S) }
1+ (kd ) TRCdiseﬁo

Q = Caudal agua residual cruda, m?

. 3
V = Volumen del reactor aerobio, m

S, = Concentracion en el influente,

S = Sustrato limitante de crecimiento,

TRC

disefio

K,= Coeficiente de decaimiento endogeno,

Y = produccién de biomasa,

Donde; So-S = So
Sustitucion

3

0.079™ *6.8 | 041824
d m

g DQO,
me
g
m

= Tiempo de retencion celular, d?

9
m3
g SSV
g DQO,
67-3

X, =
b 0.0204m®

Donde; So-S = So

1+ (01456.8d) |

m3
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4.2.19 Determinacion de la tasa de la recirculacion interna (IR)

La concentracion de N- NO; ™ deseada en el efluente del reactor aerobio es de 6 g/m®

Noxinfluente 1 0_ R

IR=
NO

x efluente

Dado que en el sistema propuesto no tenemos recirculacion de lodos hacia el reactor

anoxico R = 0 y la ecuacién quedaria como se muestra a continuacion.

IR = NN(())xinfluente 1.0

x efluente
Donde;

N —NOy irente = Nitratos en el efluente (concentracion propuesta), 9—3
m

N —NOy e = Nitratos en el efluente (concentracion propuesta), g_3
m

Sustituyendo:

(46.2%]
m
IR=~— " _10-638

g
&
4.2.20 Determinacion de la cantidad de N-NO3 alimentados a la fase anéxica

N - N03 inf = (Qrec )(N - Noxefluente)

Donde;
Q. = Caudal agua recirculada, m?

N —NOy e = Nitratos en el efluente (concentracion propuesta), g_3
m

4.2.20.1 Determinacion del caudal recirculado hacia la fase andxica (Q rec)
Qrec =IR*Q

Donde;

IR = Tasa de la recirculacién interna, adimensional.

Q = Caudal agua residual cruda, m3
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Sustituyendo:

m® m® L
Qree =6.8+0.0797 - = 05377 - =537

Sustituyendo en la ecuacion 3.27 el valor de Q. Yy el valor de N-NOs" requeridos en el

efluente.

4.2.21 Determinacion del volumen del reactor andxico (Se propone un tiempo de

retencion hidraulico para iniciar el célculo
Vanoxz(r)(Q)

Donde;

r = Tiempo de retencion hidraulica, d
3
Q = Caudal agua residual cruda, m?

Para iniciar se propone un tiempo de retencién hidraulica de 3.5 h

(r)=(35 h{ledh} =0.15d

Sustituyendo en la ecuacion 3.29 el tiempo de retencion hidraulico y el caudal.

3

V.., =(0.15 d)[o.omngjj ~0.0115m?

Vonox =11.5L

anox

4.2.22 Determinacion de F/IM

(Xb)(vanox)
Donde;
. m?
Q = Caudal de agua residual cruda, i
DBO, = Demanda bioquimica de oxigeno, 9—3
m
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X, = concentracion de la biomasa activa, g_3

m
V.nox = VOlumen del reactor anoxico, m?

Sustituyendo:

0.079™ [11 gaj
d m 9006
79
3

FIM =
0. 0115m3(96

4.2.23 Determinacién de la fraccion de la demanda quimica de oxigeno facilmente
biodegradable

DQOrb

Fraccion DQO rb =
DQO,

Donde;

DQO, = Demanda quimica de oxigeno biodegradable, %
m

DQO,, = Demanda quimica de oxigeno facilimente biodegradable, %

Sustitucion

80 % g
Fraccion DQOrb=—++—=0.44=44%
182.4i3
m

4.2.24 Determinacion de la tasa de desnitrificacion especifica (SDNR)

La tasa de desnitrificacion especifica se determind con la grafica 3.13, esta grafica muestra

gue con una F/M de 0.80 y con una fraccion de 44% , el valor buscado de SDNR es 0.20 g
N-NOas/g biomasa, d.

Para encontrar el valor de (SDNR) 25 ¢ se sustituye el valor encontrado en la gréafica 3.1
en la ecuacion 3.32.

SDNR 5= SDNR 45ca (9 ) e

Donde;
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SDNR =Tasa de desnitrificacion especifica a 20°C, g N- NO3 / g biomasa, d

gréafica
SDNR,, =Tasa de desnitrificacion especifica a 25°C, g N- NO3 / g biomasa, d
¢ = Coeficiente de actividad- temperatura (1.026).

T = Temperatura, en °C

| |

| |

| 04 T |
| - 1

| : 4

e | 0.35 = B
g | i 50 1 |
%] | o - |
£ | 03f Qa7 |
s 1 F 2073 |
2 :'-"'::". 104 |
S r 1 !
2 | o2f 1
pa | - { |
© 015 F =
X - 1 1
3 1 o1f =
) i o : { |
- 1 1

:D.DE - l

l 0 [ EErs B L _ :

| 0 0.5 1 1.5 2

F/M,, g DBOs/ g biomasa. d
Grafica 3.2 Tasa de desnitrificacion especifica en funcion a la F/Mb.
4.2.25 Determinacion de laremocion de N-NO;
N —NO; = (V,n64ic0 (SDNRys X X1, )
Donde;
X, = Concentracion de la biomasa activa, %

SDNR,; =Tasa de desnitrificacion especifica a 25°C, g N- NO3 / g biomasa, d

Sustitucion

N —NO, = (0.0115n3X0.23d1{SSVLM 93] —259
m d

Un volumen del reactor anoxico de 11.5 litros y un tiempo de retencion hidraulico de 3.5
horas es suficiente para remover del sistema 2.5 g de nitratos al dia, aunque esta cantidad

de nitratos es aun menor a la que se genera en el sistema (3.2 g/d) se espera que la

Péagina 106



( Programa de Posgrado
Tesis: Remocion de nitrdgeno en un reactor biolégico
M7TA por combinacién de biomasa en suspension y lecho fijo

configuracion propuesta permita aumentar la tasa de desnitrificacion y cumplir con los
requerimientos de NT en el efluente.

4.3 Fabricacion de los reactores

En la figura 4.2 se muestran las dimensiones de las unidades del sistema biol6gico
propuesto, y en la fotografia 4.1 se muestra fisicamente la unidad. El material que se utilizd

en la construccion de los reactores fue acrilico de 6 mm de espesor.

El material del soporte sintético que se utilizo en el reactor andxico es PVC (Dow Pac 10),
el area superficial que proporciona para la formacion de los microorganismos es de 83
m2/m3, Se instalaron 30 placas en el reactor anéxico de 30 cm de largo por 15 cm de
ancho. En la fotografia 4.2 se muestran las placas del material sintético.

viroem  p g —g\lioof

lcm  14cm 30 cm

Reactor Reactor Sedimentador

Figura 4.2 Dimensiones de las unidades del sistema de tratamiento propuesto.

Fotografia 4.1 Vista lateral de las unidades del sistema bioldgico.
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Fotografia 4.2 Soporte de plastico.

4.4 Pruebas hidraulicas y de aeracion

Se llenaron los reactores con agua limpia y se verificO que no se presentaran fugas. Se
realizaron las reparaciones que fueron necesarias y se continué con las pruebas de aeracion

en el reactor aerobio.
Aeracion

La fotografia 4.3 muestra las pruebas realizadas al sistema de aeracion, en la primera
evaluacion los resultados no fueron los esperados dado que la distribucion de aeracién no
fue uniforme (fotografia 4.3 a), se realizé limpieza en los difusores y en fotografia 4.3 b se

muestra el resultado obtenido, la distribucion del aire es uniforme en todo el reactor.

a) b)

Fotografia 4.3 Pruebas del sistema de aeracion a) Primera evaluacion del sistema de
aeracion, b) Segunda evaluacion del sistema de aeracion.
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4.5 Resultados y analisis de los parametros de control

El sistema biol6gico se operd durante 10 meses, el experimento inicio en el mes de febrero
y se concluy6 en el mes de noviembre del 2008, en la tabla 4.4 se presentan las
concentraciones promedio que se obtuvieron en el influente del proceso bioldgico, la tabla
4.5 contiene las concentraciones del efluente y por ultimo la tabla 4.6 presenta las

eficiencias obtenidas.

Dado que la concentracion de los parametros como la DQO+, DBOs y nutrientes cambia
durante el dia, el horario en el que se tomaron las muestras para monitorear el sistema fue

dentro del intervalo de tiempo de las 14 horas a 16 horas.

La determinacion de los parametros se realiz6 con los métodos y técnicas establecidas en la
tabla 3.1. Los equipos, parametros y frecuencia con la que se desarrollaron las pruebas
fisicoquimicas para monitorear el proceso bioldgico se presentaron en la tabla 3.2 y tabla

3.3 incluidas en la metodologia.

En la tabla 4.4 se puede ver que la concentracibn mas alta de DBOs fue de 121 mgiL,
registrada cuando la tasa de recirulacion de agua tratada fue de 100% vy en las etapas

posteriores disminuyo a concentraciones de 89 y de 81 mg/L.

La concentracibn de NT promedio mas alta fue de 44 mg/L, ésta se obtuvo durante la

segunda etapa, cuando la tasa de recirculacién de agua tratada fue de 150%.

Las concentraciones bajas de DBOs en el influente es una limitante que tienen los procesos
biolégicos para la remocion de nitrégeno. De acuerdo a la bibliografia consultada la tasa de
desnitrificacién se incrementa a medida que la relacibn de materia organica y nitrégeno
aumenta. "*° Las concentraciones promedio de NT en el efluente del proceso biolégico
menores a 15 mg/L se alcanzaron cuando las tasas de recirculacién fueron de 150% vy de
200%.

Tabla 4.4 Concentraciones promedio obtenidas en el influente del sistema biolégico

Tasa e . Desviacion | Concentracion | Concentracion
Andlisis Promedio . s P
de . estandar maxima minima
. . Realizados mg/L
recirculacion mg/L mg/L mg/L
NT 18 40 10 56 24
100 % N-NH," | 18 32 10 50 15
N-NO; | 21 7 4 15 1
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DQO; | 36 239 109 526 85
DBOs | 12 121 42 170 38
NT 16 44 13 65 15
N-NH," | 16 42 14 64 15
150% N-NOs | 14| 11 7 24 3
DQO; |41 178 66 335 37
DBOs |11 89 29 135 39
NT 15 41 14 81 20
200 % N-NH," | 14 34 10 49 16
N-NO; | 16 7 2 11 4
DQO; |42 159 57 337 70
DBOs |11 81 27 118 39

El porcentaje de remocion de nitratos se calculo con la ecuacion 3.34, para determinarla se

utilizaron

las concentraciones de nitratos en el influente al reactor andxico y las

concentraciones de nitratos en el efluente de la fase anoxica. La concentracion de nitratos

en el influente del reactor andxico se determiné con la ecuaciéon 3.36.

Las eficiencias de los parametros NT, N-NH," DQO+, DBOs presentadas en la tabla 4.6 se

determinaron con la ecuacién 3.34, para ello se consideraron las concentraciones en el

influente del sistema y en el efluente del proceso biolégico.

Tabla 4.5 Concentraciones promedio obtenidas en el efluente del proceso

Tasa L . Desviacion | Concentracion | Concentracion
Analisis Promedio , - -
de : estandar maxima minima
. C Realizados mg/L
recirculacion mg/L mg/L mg/L
NT 18 16 28 6
N-NH," | 18 2 9 0
100 % N-NO; | 21 3 6 23 2
DQO; | 36 30 21 98 0
DBOs | 12 8 7 28 4
NT 16 12 7 28 0
150% N-NH," | 16 3 4 15 0
N-NO; | 14 5 10 34 4
DQO; | 41 41 17 80
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DBOs | 11 19 18 61 <3.9
NT 15 9 4 16 2
200 % N-NH," | 14 1 1 4
N-NO3 | 16 4 3 14 4
DQO; | 42 29 15 69 0
DBOs | 11 6 4 13 <3.9

En la tabla 4.6 se presentan las eficiencias que se obtuvieron en el experimento, se puede
ver que la remocion de NT se incrementd de 60% hasta 76% y la remocién de nitratos fue
inversamente proporcional a la tasa de recirculacién de agua tratada, este comportamiento
se debe a que al aumentar la tasa de recirculacion se provoca que el tiempo de retencion

hidraulico y la concentracion de la fuente de carbono en el reactor anéxico sean menores.

Tabla 4.6 Eficiencias promedio obtenidas en el efluente del proceso

Tasa de . Andlisis Influente Efluente Eficiencia del
recirculacion Parametro realizados mg/L g;nge;[al Sistema (%)
NT 18 40 16 60
N-NH," 18 32 2 92
100 % N-NO;’ 21 7 3 53
DQO+ 36 239 30 85
DBOs 12 121 8 90
NT 16 44 12 72
N-NH," 16 42 3 91
10% N-NO3 14 11 5 46
DQO+ 41 178 41 74
DBOs 11 89 19 80
NT 15 41 9 76
200 % N-NH," 14 34 1 96
N-NO3 16 7 4 41
DQO+ 42 159 29 81
DBOs 11 81 6 91

A continuacion se presenta un andlisis de los parametros que se determinaron para el

control del experimento. Es importante aclarar que éste se realizara tomando en cuenta el
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porcentaje de recirculacion que en su momento se empleo.
4.5.1 Potencial de iones hidrégeno (pH)

Como se comentd en el capitulo 1, en todos los procesos de nitrificacion al oxidar el
nitrégeno amoniacal se generan iones hidrogeno y si el agua residual no presenta suficiente
alcalinidad que permita amortiguar el pH, éste disminuira y se pueden alcanzar valores bajos
gue inhiban el proceso de nitrificacion.

En la grafica 4.1 se puede observar la tendencia que presentd este parametro durante el
desarrollo de la prueba. Se realizaron 160 mediciones del pH, los analisis 1 al 60
corresponden a la primera etapa, del 61 al 108 a la segunda etapa y el intervalo de 109 al
160 a la tercera etapa.

45.1.1 Recirculacion del 100%
Reactor ano6xico

Durante los andlisis 1 al 28 no se observa un cambio significativo en el pH, los valores se
mantuvieron dentro del intervalo de 7 y 7.5, lo que demuestra que el proceso de
desnitrificaciébn aln no se presentaba completamente, esto se debe a que durante los
primeros dias la biopelicula estaba en formacion y que las bacterias heterétrofas aun no se

establecian en el reactor. En general, los valores de pH estuvieron por arriba de 7.

El proceso de desnitrificacion se hizo mas evidente después de un mes del arrancar el
experimento (andlisis 28 al 48). Las causas que propiciarion el inicio del proceso de
desnitrificacion fueron el incremento en la concentracién del sustrato, la formacién de

microorganismos en el soporte y la recirculacién de nitratos hacia la fase anéxica.

Los valores de pH se mantuvieron en el intervalo de 6.8 y 8 unidades, de acuerdo a varios
autores estos valores se encuentran dentro del intervalo que favorece el proceso de
4,17,21

nitrificacion, el pH promedio fue de 7.4.

4.5.1.2 Recirculacion del 150%
Reactor anoxico
Los valores més bajos se registraron al inicio del experimento y el mas alto que se registrd

fue de 7.7 (andlisis 98). En términos generales, todos los valores estuvieron por arriba de

7.0 unidades.
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——Reactorandéxico

100 %
A
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Gréfica 4.1 Valores del pH registrados en el reactor aerobio y en el reactor andxico

Un comportamiento que vale la pena resaltar, es el que se presentd durante los analisis 94
al 108, en este intervalo la diferencia de pH entre los dos reactores llegd a ser de 1 unidad,
este comportamiento es el resultado del incremento en las concentraciones de nitrégeno
amoniacal que se presentaron en el influente del proceso biolégico y demuestran que los
procesos de nitrificacion y desnitrificacion se realizaron eficientemente. A diferencia de la
nitrificacion que permanecié estable hasta el final del experimento, el tiempo no permitié

gue el proceso de desnitrificacion alcanzara a estabilizarse.

Reactor aerobio

En general, durante este periodo de prueba, los valores de pH fueron menores a los que se

registraron en la primera etapa del trabajo (tasa de recirculacion del 100%).

En los andlisis del 93 al 108 los valores descendieron hasta 6.6 unidades, sin embargo, la
eficiencia de nitrificacién no disminuy0, esto significa que la configuracién del proceso
permiti6 mantener el pH dentro de un intervalo 6ptimo y que la produccion de iones
hidroxilos en la fase anoOxica contribuyéd a mantener valores del pH adecuados en el

proceso.
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45.1.3 Recirculacion del 200%

Reactor anéxico

Durante los primeros andlisis el pH fue menor a 7 unidades y después el valor se increment6

y alcanzé su valor maximo de 7.43 en el andlisis 134.

Los bajos valores de pH registrados durante el inicio de esta etapa se deben a que el
proceso de nitrificacién fue eficiente y consecuentemente una cantidad de iones hidrogeno
fueron recirculados hacia este reactor y al incrementar la tasa de recirculacion se

disminuyd el pH de entrada.
Reactor aerobio

La gréfica 4.1 muestra que a medida que la tasa de recirculacién se incrementa, el valor

del pH disminuye en el proceso.

Durante esta etapa los valores de pH se fueron incrementando con respecto al tiempo
(andlisis del 149 al 156), se debe a la poca produccion de iones hidrégeno causada por la

disminucion de la concentracién del nitrdgeno amoniacal en el influente de reactor aerobio.

De forma general se puede decir que el pH es inversamente proporcional a la tasa de
recirculacién y que es afectado por las concentraciones de nitrégeno amoniacal que llegan

en el influente.

Por lo que se puede establecer que este parametro esta relacionado con los siguientes
factores: Concentraciones de materia organica, concentracién nitrégeno amoniacal y la

alcalinidad del agua residual.

Si el proceso de nitrificacion es eficiente y la cantidad de iones OH en la fase andxica no es
suficiente para neutralizar los iones hidrogeno producidos, los valores de pH pueden ser

menores a 7.
4 5.2 Potencial de 6xido reduccién

Los resultados obtenidos en el sistema propuesto durante las tres etapas de prueba se

muestran en la gréafica 4.2.

Se realizaron 123 lecturas, las primeras 52 corresponden a la primera etapa, de la 53 a la
99 corresponden a la segunda etapa y por ultimo de la 100 a la 123 corresponden a la

tercera etapa.
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45.2.1 Recirculacion del 100%

Reactor an6éxico

El valor promedio del potencial de 6xido reduccion fue de -270 mV, registrandose valores de
hasta -455 mV, y el méas alto fue de -33 mV. Ademas, se puede observar que éste presento

una tendencia a disminuir con respecto al tiempo.

Durante los primeros 45 dias el potencial de 6xido reduccion fue descendiendo hasta
alcanzar valores de -392 mV y -386 mV en los andlisis 11 y 26 respectivamente, en el
intervalo 27 al 32 se presentd un incremento en las lecturas de éste parametro como
resultado del proceso de desnitrificacion, después de este periodo las condiciones fueron
adversas (bajas concentraciones de sustrato y una disminuciéon en la concentracion de
microorganismos) es por ello que el proceso de desnitrificacion disminuyo. Al final se

alcanzaron valores de alrededor de -400, con un promedio de -270 mv.

Reactor aerobio

El potencial de oxido reduccién promedio fue de -52 mV. Durante los primeros dias los
valores se mantuvieron positivos. Después de aproximadamente 20 dias de operacion los
valores se fueron haciendo negativos, la razon es por la presencia de compuestos reducidos
gue provienen del reactor andxico. Ronald establece que este comportamiento es normal y
gue aun cuando se tengan ambientes negativos es posible que se dé el proceso de

oxidacion. *

Los resultados obtenidos en la nitrificacion (produccion de nitratos) muestran que valores
negativos del potencial de 6xido reducciéon no afectaron significativamente el proceso de

nitrificacion.

45.2.2 Recirculacion del 150%

Reactor andxico

El promedio del potencial de 6xido reduccion fue de -407 mV. En la parte final de esta
segunda etapa se puede apreciar que lo valores se acercan a los establecidos como
normales de una fase anoxica (-50 mV a 50 mV). Algunos de los factores que propiciaron
gue la desnitrificacion se llevar4d a cabo eficientemente son los siguientes; suficientes
microorganismos en el reactor, la cantidad de compuestos oxidados en el reactor aerobio

(N-NO3) fue adecuada y la ausencia de oxigeno disuelto en el agua recirculada.
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Gréfica 4.2 Valores del potencial de 6xido reduccion en el influente, reactor anéxico y
reactor aerobio

Reactor aerobio

Durante los primeros dias los valores tuvieron un comportamiento descendente, este patron
se mantuvo hasta mitad de la prueba, esto se debié a que la produccion de nitratos en el
reactor aerobio disminuyo y a que el efluente del reactor andxico presentd valores
negativos del potencial de 6xido reduccion. Cuando el sistema aerobio empezd a nitrificar
eficientemente los valores del potencial de O6xido reduccibn se incrementaron hasta

alcanzar valores cercanos a cero.

4.5.2.3 Recirculacion del 200%
Reactor anéxico

Al inicio de esta etapa del experimento, casi todos los valores registrados se encontraron
cerca de -200 mV. El valor mas alto fue de -121 mV y el mas bajo fue de -400 mV. En la
gréfica 4.2 se puede observar que durante este periodo el valor del potencial de 6xido

reduccion fue muy constante y solo algunos datos se registraron por abajo del promedio.

Efluente general
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Durante este periodo se registro el valor mas alto del potencial de 6xido reduccion que fue
de 60 mV, el méas bajo fue de -109 mV y el promedio de -14 mV. Dadas estas condiciones
se logr6 remover el 76 % de NT andxico

4.5.3 Demanda quimica de oxigeno (DQOr)

Este parametro se utilizé para determinar de forma indirecta la cantidad de materia organica
en las diferentes etapas del sistema de prueba, asi como las eficiencias obtenidas en el
reactor andxico y en el reactor aerobio. Una de las ventajas que ofrece la DQO+ es que el
tiempo en que se obtienen resultados es aproximadamente de 3 horas, éste es un periodo
corto si lo comparamos con el tiempo en que se obtienen resultados de la DBOs. La
desventaja es que este parametro cuantifica la materia organica e inorganica que es

susceptible de oxidarse con un oxidante fuerte en solucién acida.

Para el monitoreo del experimento se realizaron 121 analisis de DQO+, la lecturas del
andlisis 1 al 36 corresponden a la primera etapa, de la 37 a la 80 a la segunda etapa y por

ltimo, el intervalo del andlisis 81 al 121 corresponden a la tercera etapa

La grafica 4.3 muestra el comportamiento de las concentraciones de la DQO+ obtenidas en

el experimento.
4.5.3.1 Recirculacion del 100%
Influente

La concentracion promedio de la DQO+t fue de 239 mg/L. La menor concentracién que se
registré fue de 84.9 mg/L y la concentracion mas alta fue de 526 mg/L. Estos resultados
muestran que durante este periodo del experimento la concentracion del sustrato presento
una gran variabilidad, las concentraciones mas constantes se obtuvieron en el intervalo del
analisis 26 al 36, el promedio fue de 168 mg/L. Esta concentracién permanecié asi hasta

el final de la experimentacion.

Durante esta etapa la desviacion estandar fue de 109 mg/L, con un coeficiente de variacién
de 46%. Esta variabilidad puede ser porque en el IMTA la poblacién no es constante y por

las actividades en el mantenimiento del sistema de recoleccién de aguas residuales
Efluente de la fase andxica

El promedio obtenido en el efluente de la fase andxica fue de 123 mg/L. La concentracion

minima fue de 24 mg/L y la maxima de 361 mg/L, estos resultados se registraron en los
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andlisis 38 y 20, respectivamente. La desviacion estandar que se obtuvo fue de 57 mg/L y
un coeficiente de variacion de 36%. Estos resultados muestran que el proceso de
degradacion de materia organica en la fase anoxica no fue significante durante esta etapa.

—— Influente general ——Efluente fase anoxica ——Efluente general
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Gréfica 4.3 Comportamiento de la concentracién de la demanda quimica de oxigeno en el
influente, efluente de la fase andxica y efluente general a diferentes tasas de recirculacién

La grafica 4.4 presenta las eficiencias obtenidas durante el experimento, los porcentajes
de remociébn se mantuvieron entre 20 y 60%, lo que indica una inestabilidad en el
desarrollo de la prueba, sin embargo, en algunos casos se logré obtener remociones
alrededor del 80%.

Una de las posibles razones de esta variabilidad puede ser la baja concentracién de
microorganismos en la biopelicula, ya que al iniciar el experimento se inocul6 con lodos
activados (estos microorganismos se tomaron de la PTARM del IMTA), esto puede explicar
porque al inicio se obtuvieron altos porcentajes de remocion (analisis 5 y 6), posteriormente
los microorganismos fueron arrastrados por el flujo de agua hacia el reactor aerobio y la

tasa de remocion de la DQO+ disminuyd.
Efluente de general

La concentracion promedio fue de 30 mg/L. En esta etapa se registraron concentraciones
cercanas a 2 mg/L y la mayor fue de 98 mg/L. En cuanto a los porcentajes de remocion, la
gréfica 4.4 muestra que fueron muy variables, esta variabilidad se present6 como resultado

de las condiciones que se presentaron en el influente, ademas, de que la parte andxica
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estuvo en un periodo de aclimatacién. En términos generales, se puede establecer que la
remocién estuvo comprendida entre el 80 y 95%, aunque en algunos casos se alcanzaron
eficiencias cercanas al 100%. Sin embargo, también se presentaron remociones cercanas al
60%.

—— Fase andxica ——Efluente general
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Gréfica 4.4 Porcentajes de remocién de la demanda quimica de oxigeno en el efluente de la
fase anoxica y en el efluente general.

4.5.3.2 Recirculacion del 150%

Durante esta etapa se realizaron 43 analisis de DQO+. Los analisis 43 al 60 se realizaron en

temporada de lluvias y los analisis posteriores se realizaron en época de estiaje.

Influente

La concentracién promedio que se registré fue de 178 mg/L, la minima fue de 37 mg/L y la
maxima de 335 mg/L, en los analisis 60 y 71, respectivamente. La mayor variabilidad se
obtuvo en los primeros andlisis como resultado del inicio de la temporada de lluvias, del

andlisis 61 en adelante la concentracion de la DQO+ fue més estable; aproximadamente
estuvo alrededor de 200 mg/L.
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Efluente de la fase anéxica

La concentracion que se obtuvo durante los primeros 10 analisis fue muy variable y las
eficiencias obtenidas fueron bajas, sin embargo, cuando la concentracion de la DQO+t en el
influente fue constante, mejoro la eficiencia de remocion. La variabilidad observada fue el
resultado de la dilucién que se present6 durante la temporada de lluvias, la DQO+ present6
variaciones que oscilaron entre 50 y 150 mg/L

La gréfica 4.4 muestra que los porcentajes de remocion empezaron a incrementarse
después del analisis 68, tiempo en el que empezaron a disminuir las lluvias, y por lo tanto la
concentracion de sustrato aumentd. Esto favorecio el desarrollo de los microorganismos en

el soporte.
Efluente general

Durante esta fase la concentracion promedio que se obtuvo fue de 41 mg/L, con una
desviacion estandar de 17 mg/L. El valor mas alto que se registro fue de 79.8 mg/L en el

analisis 71, y el menor fue de 5 mg/L que se obtuvo al inicio de la etapa.

Segun Reddy, cuando la concentracion de la DBOs es menor a 20 mg/L la mayor poblacion
de microorganismos generados son bacterias autétrofas y por tanto no utilizan la materia

organica como fuente de carbono, *"%

es por esto que la mayor remocion de la DQO+ se
realizé en la fase anodxica y solo una fraccion muy pequefia de la que entra al sistema

aerobio es degradada o utilizada para sintesis celular.

La grafica 4.4 muestra que durante los primeros dias los porcentajes de remocion de DQO+

fueron muy variables, esto como consecuencia de las lluvias, como ya se ha mencionado.
4.5.3.3 Recirculacion del 200%

Durante esta fase se realizaron 42 analisis y la calidad del agua residual que se alimenté al
proceso varié como consecuencia de la temporada de estiaje y del inicio de la época de

lluvias.
Influente

El comportamiento de la DQO+ fue muy variable, en la temporada de estiaje (analisis 91 al
115) las concentraciones fueron superiores a las registradas en el periodo de lluvias

(analisis 116 - 130), el promedio obtenido durante esta fase fue de 159 mg/L, la
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concentracion mas alta que se obtuvo fue de 337 mg/L registrada en el andlisis 99 y el valor
mas bajo fue de 70 mg/L (andlisis 111).

Efluente de la fase andxica

Con la tasa de recirculacion interna del 200% se obtuvieron las concentraciones mas bajas y
también con la menor variacion. La concentracion promedio fue de 55 mg/L, este valor se
encuentra por abajo de los obtenidos en las otras condiciones del experimento, ademas la

gréfica 4.4 muestra que la mayor remocion de la DQO+ se realizé en el reactor anéxico.
Efluente general

La concentracién promedio que se registro fue de 29 mg/L. La concentracion maxima fue de

68.9 mg/L (analisis 99) y la concentracion minima fue de alrededor de 10 mg/L.

La tasa de recirculacion tiene un efecto directo en la remocion de materia organica en la
fase anoxica, la grafica muestra que a medida que la tasa de recirculacion aumenta la
concentracion de la DQO+ en el efluente es menor, este aumento en la remocién de la DQO+
es por la cantidad de nitratos recirculados que estdn disponibles para oxidar la materia

organica.
4.5.4 Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Durante esta etapa se realizaron 34 analisis de la DBOs. Los primeros 12 resultados
corresponden a la primera etapa, los siguientes 11 resultados a la segunda etapa y

finalmente los dltimos 11 corresponden a la tercera etapa.

En la gréfica 4.5 se observan las diferentes tendencias registradas durante el desarrollo de
las pruebas vy la grafica 4.6 presenta las eficiencias obtenidas por tipo de reactor y por

etapa en estudio.

45.4.1 Recirculacion del 100%
Influente

La concentracién promedio registrada fue de 121 mg/L, con una desviacion estandar de 42
mg/L. Esto muestra que la concentracion del sustrato en la entrada del sistema present6 una

variacion significativa durante el desarrollo de la prueba.

Dentro de los resultados obtenidos la mayor concentracion fue de 170 mg/L registrada en el

andlisis 11, y la menor fue de 38 mg/L (primer andlisis). Cabe mencionar que las
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concentraciones de DBOs de esta etapa fueron las mas altas que se registraron durante
todo el experimento.

——Influente general —— Efluente fase andxica ——Efluente general
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Gréfica 4.5 Comportamiento de la concentracién de la demanda bioquimica de oxigeno en
el influente, efluente de la fase andxica y efluente general a diferentes tasas de
recirculacion

A pesar de que el agua de trabajo es considerada como débil, el 58 % de las
concentraciones registradas en el influente se encuentran por arriba del limite inferior de las
concentraciones tipicas recomendadas en la bibliografia para aguas residuales municipales,

gue es de 110 mg/L.
Efluente de la fase andxica

La concentracion promedio que se obtuvo fue de 52 mg/L y una desviacion estandar de 29
mg/L. La concentracibn mas alta se registré en el analisis 3 con una concentracién de 96
mg/L y las mas bajas fueron de 14 y 16 mg/L que corresponden al primero y al uGltimo
analisis de esta etapa. En cuanto a los porcentajes de remocion, la grafica 4.6 muestra que
durante los primeros 7 andlisis, el porcentajes de remocion present6 una tendencia negativa
hasta alcanzar remociones de tan solo el 30%. A este periodo de tiempo se le puede
considerar como de aclimatacién, y duro alrededor de 35 dias. A partir de este punto la

eficiencia del sistema empez6 a incrementarse hasta lograr valores alrededor del 80%.
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Gréfica 4.6 Porcentajes de remocién de la demanda bioquimica de oxigeno en el efluente
de la fase anoxica y en el efluente general

Efluente general

Los mayores porcentajes de remocion de material carbonoso se lograron en el reactor
aerobio, la concentracion promedio obtenida fue de 8 mg/L y la maxima de 28 mg/L (analisis

10). Las eficiencias obtenidas en el proceso fueron en general mayores al 90 %.

De acuerdo a varios autores, el crecimiento de los microorganismos heterétrofos se ve
favorecida cuando las concentraciones de DBOs son mayores a 20 mg/L.*® esto se puede
ver durante los primeros 9 analisis en los que la remocion de DBOs en el reactor aerobio se
presentd significativamente.

45.4 2 Recirculaciéon del 150%
Influente

Las concentraciones obtenidas durante los primeros 5 analisis (puntos 13 al 17) fueron muy
variables, ésta fue resultado de la dilucién del agua que se presentd por efecto de las lluvias
gue se registraron durante del inicio de este periodo de prueba, a partir del analisis 18 la

concentracion de la DBOs se hizo constante y se mantuvo alrededor de 100 mg/L.
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Efluente de la fase anéxica

El comportamiento obtenido en los primeros analisis en el efluente es similar al que

presento el influente.

En los primeros analisis la concentracion de microorganismos adheridos en el soporte no
fue suficiente para degradar la cantidad de sustrato medido como DBOs que entr6 en el
sistema, es por esta razon que los porcentajes de remocion durante los analisis 15 al 21
fueron bajos (38% a 62%). Segun Valdivia, el espesor de la biopelicula depende de la

4" es por esta razéon que a medida que la

cantidad de sustrato que hay en el influente,
prueba avanzo la concentracion de microorganismos aumento como resultado de que el
sustrato (DBOs) en el influente fue constante y por consiguiente después del analisis 17 las

eficiencias se incrementaron hasta alcanzar el 96 % (analisis 22).
Efluente general

Las concentraciones de la DBOs en el efluente general durante los dos primeros analisis
fueron 4 y 2 mg/L, que representan eficiencias superiores al 90%, sin embargo, ésta
disminuy6 hasta valores cercanos el 50%, después de este descenso, las eficiencias se
incrementaron hasta alcanzar valores de 92 y 96% en los analisis 21 y 22 respectivamente.
La concentraciéon de DBOs que entro al reactor fue muy baja y favorecié el desarrollo de

las bacterias nitrificantes y la nitrificacion.
4.5.4.3 Recirculacion del 200%

Como ya se comentd con anterioridad, estas pruebas se realizaron durante el periodo de
estiaje y de lluvias. Los analisis del 24 al 30 se desarrollaron en el primer periodo y del 31

al 34 en periodo de lluvias.
Influente

La concentracién promedio que se obtuvo en el influente fue de 81 mg/L. La concentracion
mas alta fue de 118 mg/L (temporada de estiaje) y la mas baja fue de 39 mg/L (analisis 31),
época de lluvias, éstas reflejan la gran variabilidad que se presenté durante esta etapa de

estudio.

Efluente de la fase andxica

Los porcentajes de remocién mayores a 90% se lograron cuando la concentracion de DBOs
en el influente estuvo por arriba de 90 mg/L, este comportamiento se observo durante la

temporada de estiaje. La concentracion promedio que se obtuvo fue de 30 mg/L.
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Efluente general

La grafica 4.5 muestra que las concentraciones registradas durante esta etapa estuvieron
por abajo de 13 mg/L. Las eficiencias mas altas se registraron en los cinco primeros analisis
y posteriormente disminuyé hasta alcanzar porcentajes de 76% (analisis 31), este
comportamiento se debe principalmente a que la etapa previa al reactor aerobio (etapa

anoxica) dejo de funcionar eficientemente.
4.5.5 Nitr6geno amoniacal

En la gréfica 4.7 se presenta el comportamiento de las concentraciones de nitrégeno
amoniacal en el influente y efluentes de las fases anodxica y aerobia que se obtuvieron

durante las pruebas realizadas.
4.5.5.1 Recirculacion del 100%
Influente

La concentracion promedio obtenida en esta etapa fue de 32.4 mg/L, éste es un valor tipico

de nitrégeno amoniacal en un agua residual municipal. %

La concentracibn mas baja fue de 14.8 mg/L, ésta se obtuvo durante el analisis 8,
posteriormente se increment6 hasta alcanzar el valor maximo de 49.6 mg/L. La desviacion
estandar fue 10 mg/L, con un coeficiente de variacion de 30%, lo que refleja que existio

demasiada variabilidad de nitrégeno amoniacal en el influente.
Efluente de la fase andxica

Una fraccién del nitrbgeno amoniacal es utilizada para formacion de nuevas células en la
fase anoxica (asimilacion) y el resto es oxidado a nitratos en el reactor aerobio (nitrificacion),

estos son los mecanismos principales que se presentan en el sistema.

Si bien, este no es un proceso de eliminacion de nitrégeno amoniacal, se consume un cierto
porcentaje para la formacién de nuevas bacterias y algunas de éstas tienen la capacidad de
realizar la nitrificacion, es por esto que la concentracion media en el efluente fue de 14.3

mg/L con una desviacion estandar de 7 mg/L.

Durante el proceso de formacion o estabilizacion de la biopelicula (los dos primeros meses)

las eficiencias de remocion que se presentaron fueron muy variables, pero a partir del
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andlisis 11 la remocion se estabiliz6 y se mantuvo constante hasta los ultimos analisis, que

en promedio fue del 57% (Gréafica 4.8).

——Influente general —— Efluente fase andxica —— Efluente general
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Gréfica 4.7 Comportamiento de la concentracion de nitrégeno amoniacal en el influente,
efluente de la fase andxica y efluente general a diferentes tasas de recirculacion

Efluente general

Durante las primeras cuatro semanas la concentracion obtenida en el efluente del proceso

fue variable.

A partir del analisis 8 se puede observar un comportamiento estable en el efluente del
proceso, esto es el resultado de la adaptacion de las bacterias autétrofas en el reactor. Los
altos porcentajes de nitrificacion obtenidos en la parte final de esta etapa se deben
principalmente a que se alcanzaron las condiciones adecuadas para que las bacterias
nitrificantes se establecieran totalmente en el reactor aerobio, la eficiencia promedio que se
tuvo bajo estas condiciones fue de 92% (Gréafica 4.8). Finalmente, la concentracion
promedio obtenida en el efluente del proceso fue de 2.4 mg/L, cabe mencionar que todas

estuvieron por abajo de 10 mg/L y el valor més alto fue de 9.2 y el méas bajo de 0.5 mg/L. |
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Gréfica 4.8 Porcentajes de remocion de nitrdgeno amoniacal en el efluente de la fase
anoxica y en el efluente general.

455.2 Recirculacion del 150%
Influente

En los andlisis 20 al 29 la concentracion de nitrbgeno amoniacal estuvo dentro de las

2

concentraciones tipicas de aguas residuales municipales * y a partir del analisis 30 la

concentracion se incremento y alcanzé valores mayores a los 45 mg/L.

La concentracion promedio fue de 42 mg/L con una desviacion estandar de 14 mg/L,
durante esta etapa se registr6 la mayor variabilidad en la concentracion de nitrégeno

amoniacal.

Efluente de la fase andxica

La gréfica 4.8 muestra que la concentracién de nitrégeno amoniacal tuvo una tendencia
decreciente que se vio interrumpida en el andlisis 24, posteriormente la concentracién se
incrementd de 5.4 a 26 mg/L, (andlisis 28), este incremento se debe principalmente a la
alta concentracion de nitrogeno amoniacal que llegé en el agua residual cruda y al

proveniente del reactor aerobio en el agua recirculada.
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El sistema volvio a incrementar sus eficiencias en la medida en que el proceso de
nitrificacion mejor6. Esto se puede ver en la grafica 4.8 y corresponde a la etapa final
(andlisis 29 al 34).

Efluente general

Omitiendo el resultado registrado en el andlisis 22, la grafica 4.7 muestra que el proceso
fue estable durante el arranque y permanecié asi hasta el andlisis 23, posteriormente la
concentracion se incrementd y alcanzé una concentraciéon maxima de 14.6 mg/L (analisis
28), después de este punto el proceso se restablecié y las concentraciones de nitrégeno

amoniacal disminuyeron a menos de 1 mg/L.

Cabe mencionar que durante las primeras semanas de la prueba, las condiciones que se
presentaron en el sistema favorecieron el crecimiento de bacterias filamentosas que
ocasionaron problemas de sedimentacion en el clarificador, esto generd un arrastre de
microorganismos y la eficiencia en la nitrificacion disminuyd (puntos 22 al 28), para
solucionar el problema se incrementé Ila cantidad de aire para romper las redes
filamentosas y se modificd la relacion alimento / microorganismos con una purga de lodos,
de esta forma se logré eliminar los microorganismos no deseados y propiciar la formacion

de nuevas bacterias nitrificantes.

De acuerdo con algunos autores, la nitrificacién es la reaccién limitante en la remociéon de
nitrégeno total, ® es por esta razén que las bajas tasas de nitrificacién presentadas en el

periodo 22 al 28 podrian tener un efecto en la remocion de NT.

455.3 Recirculacion del 200%
Influente

La concentraciéon minima que se obtuvo fue de 16 mg/L en el andlisis 44 y la maxima fue de
49 mg/L (analisis 37). La concentracién media obtenida bajo estas condiciones de operacién
fue de 34 mg/L, con una desviacion estandar de 10 mg/L y un coeficiente de variacion de
28%.

Efluente de la fase andxica
La grafica 4.7 muestra gue las concentraciones del nitrégeno amoniacal fueron

descendiendo a medida que la prueba avanzaba hasta obtener 2.4 mg/L, el valor més alto

fue de 19 mg/L.
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La concentracion promedio que se obtuvo fue de 11 mg/L y una desviacion estandar de 5
mg/L. El porcentaje de remocién de nitrégeno amoniacal fue de 67%, cabe remarcar que

esa eficiencia no se logré con ninguna otra tasa de recirculacion.

Efluente general

Con este valor de recirculacion interna se logré obtener un comportamiento mas estable de
la nitrificacion, logrando un porcentaje de remocion de nitrdgeno amoniacal del 96%, donde
la concentracibn mas alta fue de 4 mg/L y el 50% de los resultados fueron menores a 1
mg/L. Esto permiti6 que la concentracién promedio de nitrgeno amoniacal en el efluente
fuera de 1 mgl/L.

4.5.6 Nitratos

La concentraciéon de nitratos fue una de las variables que se utilizaron para monitorear la
tasa de desnitrificacion en el reactor andxico, durante el experimento se realizaron un total

de 51 andlisis.

En la grafica 4.9 se muestra el comportamiento de los nitratos en el influente y el efluente
de las fases anoxica y del proceso, en la gréfica 4.10 se presentan las eficiencias de

remocion.
45.6.1 Recirculacion del 100%
Influente

Las concentraciones correspondientes al influente se determinaron considerando la
concentracion de los nitratos presentes en el agua cruda y la concentracion de los nitratos
contenidos en el agua recirculada desde la fase aerobia hacia la fase andxica, ésta

concentracion se determind con la ecuacion 3.36.

Despreciando los resultados obtenidos en el primer analisis la concentracion minima que se
obtuvo durante esta parte experimental fue de 1 mg/L y la maxima de 15 mg/L, estas se
obtuvieron en los analisis 2 y 9 respectivamente. La concentracion promedio que se obtuvo

fue de 7.2 mg/L con una desviacién estandar de 3.6 mg/L.

Efluente de la fase andxica
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Omitiendo los resultados de los analisis 4 y 12 se puede ver que las concentraciones que
se obtuvieron son constantes y se encuentran por debajo de 5 mg/L. La concentracion mas
baja fue de 0.19 mg/L y la mas alta fue de 8 mg/L.

La gréfica 4.10 presenta las eficiencias que se obtuvieron en esta fase. Solo se obtuvo un
valor del 99 %, que correspondid al analisis 2, después de éste valor, la eficiencia
disminuyo y se mantuvo dentro del intervalo de 30 al 70 %, con un promedio del 50 %.

——Influente general ——Efluente fase anéxica ——Efluente general
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Gréfica 4.9 Comportamiento de la concentracién de nitratos en el influente , efluente de la
fase andxica y efluente general a diferentes tasas de recirculacion.

Efluente general

La concentracion promedio que se obtuvo bajo estas condiciones fue de 10 mg/L. El valor

mas bajo fue de 2 mg/L, mientras que la concentracién mas alta fue de 23 mg/L.

La concentracion de nitratos en el efluente muestra un comportamiento variable durante los
primeros andlisis, sin embargo, se observa una tendencia decreciente y que se mantuvo
hasta el andlisis 11, durante este mismo intervalo de tiempo la grafica 4.8 muestra que las
eficiencias en la remocion de nitrégeno amoniacal no fueron constantes, este hecho generé

gue la concentracion de nitratos en el efluente de la fase aerobia fuera baja.
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Como resultado del incremento en la concentracion de nitrdgeno amoniacal en el influente,
la produccion de nitratos se increment6 hasta alcanzar una concentracion maxima de 21
mg/L (analisis 11), esto favorecio el crecimiento de la biopelicula en el soporte sintético y
como consecuencia de ello las eficiencias del proceso de desnitrificacion se vieron

favorecidas.
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% Remocion

Gréfica 4.10 Porcentajes de remocién de nitratos en el reactor anoxico

5.6.2 Recirculacion del 150%

Influente

Durante las primeras semanas en que se trabajo bajo estas condiciones (andlisis 21 al 28) la
concentracion de nitratos en la recirculacién interna estuvo por debajo de 7.6 mg/L, esto
porque el proceso de nitrificacion se vio afectado por la presencia de bacterias filamentosas
en el reactor aerobio. Después de este periodo de inestabilidad, la concentracién de nitratos
en el agua recirculada proveniente del reactor aerobio aumento como resultado de la
oxidacion de las altas concentraciones de nitrgeno amoniacal a nitratos, esto contribuy6 a

gue se incrementaran los nitratos en el influente del reactor anéxico.
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Efluente de la fase anéxica

Durante las primeras semanas la concentracién de nitratos en el influente del reactor
anodxico se mantuvo dentro del intervalo de 3.5 a 9.5 mg/L (Determinada con la ecuacion
3.36) y en el efluente estuvo por debajo de 5 mg/L. La gréfica 4.10 muestra los
porcentajes de remocion que se obtuvieron durante este periodo, éstos fueron en general
muy variables, la eficiencia mas alta fue de 71 % y la menor fue de 12 %. Esta misma
grafica muestra que a partir del andlisis 26 las eficiencias se incrementaron hasta alcanzar
porcentajes de remocion de 61 %, posteriormente las eficiencias obtenidas fueron
constantes, este comportamiento responde a la estabilidad en la concentraciéon de materia

organica en el influente y a la del proceso de nitrificacion.
Efluente general

Desde que inici6 esta etapa, analisis 21 hasta el 28 los nitratos estuvieron por abajo de los
10 mg/L, después de este intervalo la concentracién se increment6 hasta alcanzar un valor
de 34.3 mg/L.

La causa por la que se obtuvieron valores de nitratos menores a 10 mg/L en el inicio se
debe principalmente a que la tasa de desnitrificacion en el reactor anédxico fue alta y a que
las concentraciones de nitrdgeno amoniacal en el influente se encontraron por abajo del
promedio tipico en aguas residuales municipales, otra de las razones es que la
concentracion de nitratos en el agua recirculada se mantuvo menor a 10 mg/L (ver puntos
21 al 28).

4.5.6.3 Recirculacion del 200%
Influente

La concentracion promedio obtenida fue de 6 mg/L, y una desviacion estandar de 2 mg/L. La
concentracion maxima de nitratos que se obtuvo en el influente durante esta etapa de
experimentacion fue de 11 mg/L. La concentracién minima que se registré fue de 4.1 mg/L

(andlisis 42).
Efluente de la fase andxica

La concentracion mas alta fue de 6.4 mg/L y la minima fue de 1.6 mg/L. Estas
concentraciones se obtuvieron en los analisis 36 y 48, respectivamente. La concentracion

media fue de 3.7 mg/L, con una desviacién estandar de 1.6 mg/L.
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Durante este periodo los porcentajes de remocion de nitratos mas altos fueron de 77% y
70% (andlisis 41 y 48).

La grafica 4.10 muestra que durante esta etapa se presentd una gran variabilidad en los
porcentajes de remocion de nitratos, una de las razones importantes es que la fuente de
carbono (DBOs) en el influente disminuyd y provocé que no existiera una fuente de carbono
gue es indispensable en el proceso de desnitrificacién, aunado a esto, las concentraciones
de oxigeno disuelto en el agua recirculada fueron mayores a 1 mg/L e inhibieron la

desnitrificacion.

Investigaciones previas han demostrado que la tasa de desnitrificacion esta directamente
relacionada a la relacion DBOs/NT en el agua residual, obteniéndose mayores porcentajes

de remocion de NT a medida que esta relacion aumenta. **’

Zhao (2008) obtuvo porcentajes de remocion de nitrégeno total de 43.6% con una relacién
de DBOs/NT 2.8 y esta eficiencia aumento a 80.8% cuando la relacion se incrementé a

5.7, ** este comportamiento explica porque los porcentajes de remocién de nitratos en el
trabajo actual disminuyeron a medida que la relacién DQO+/NT fue menor, las eficiencias
fueron de 53%, 46% y 41%, con una relacion de 5, 25y 2.6.

De forma general los resultados presentados muestran que la capacidad de remocion de
nitratos esta en funciéon de la carga organica, cantidad de nitratos que entran al sistema,
concentracion de microorganismos en el reactor andxico y oxigeno disuelto. La ausencia de
la concentracion de oxigeno en el agua recirculada es una variable muy importante que se
debe controlar para que no interfiera en la desnitrificacion, por lo que durante la parte

experimental esta fue una variable que afecté negativamente la tasa de desnitrificacion.
Efluente general

La concentracion maxima de nitratos en el efluente del proceso fue de 14 mg/L (analisis 36)

y la minima de 3.7 mg/L (analisis 42) con una concentracion media de 7.7 mg/L.

Con la recirculacion interna de agua tratada de 200% se logré que el 81% de los resultados
de nitratos en el efluente del proceso se fueran menoresa 10 mg/L y el 43% abajo de
6 mg/L.

4.5.7 Nitrégeno Total

La grafica 4.11 presenta el comportamiento de las concentraciones de nitrdgeno total en el

influente y en el efluente de la fase andxica y del proceso. En la gréfica 4.12 se presentan
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los porcentajes de remocion logrados en cada etapa. En la tabla 4.4 se presentaron las
concentraciones promedio que se obtuvieron en el influente a diferentes tasas de

recirculacion y el nimero total de analisis que se realizaron.
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Gréfica 4.11 Comportamiento de la concentracidén de nitrégeno total en el influente, efluente
de la fase anoxica y efluente general a diferentes tasas de recirculacion

45.7.1 Recirculacion del 100%
Influente

Las concentraciones se registraron dentro del intervalo 23.5 mg/L y 56 mg/L. El valor medio
durante esta etapa en el influente fue de 39.8 mg/L, con una desviacién estandar de 10 mg/L

y un coeficiente de variacién de 25%.

El 100% de los resultados obtenidos en el influente de la planta de tratamiento se
encuentran dentro del intervalo recomendado para aguas residuales municipales, el

intervalo recomendando es de 20 a 70 mg/L. %
Efluente de la fase andxica

La concentracion promedio de nitrégeno total fue de 19.8 mg/L, los valores minimo y
méximo fueron de 12 mg/L y 31 mg/L, respectivamente. Se obtuvo una desviacioén estandar

de 5 mg/L y un coeficiente de variacion de 26%.

Péagina 134



( Programa de Posgrado
Tesis: Remocién de nitrégeno en un reactor biolégico
MTA por combinacién de biomasa en suspensién y lecho fijo

Durante los primeros analisis la concentracion de nitrogeno total en el efluente de la fase
anoxica permanecio estable, sin embargo, a partir del analisis 10 se registré una variacioén
ocasionada por las diferencias del nitrégeno total en el influente del sistema y a las bajas

concentraciones de microorganismos en la fase andéxica.
Efluente general

La concentracion promedio en el efluente del proceso fue de 15.9 mg/L, el valor minimo
registrado durante este periodo fue de 6 mg/L (andlisis 8), posteriormente se incrementd
hasta alcanzar un valor maximo de 27 mg/L (analisis 10). Se obtuvo una desviacién

estandar de 6 mgl/L.

A partir del andlisis 11 la concentracién de nitrégeno total en el efluente del proceso

descendié y se mantuvo asi hasta que finalizé la prueba.

La grafica 4.12 corrobora lo que se describié en el parrafo anterior, al presentar que la
eficiencia en la nitrificacion se hizo constante a partir del andlisis 11, esto coincide con el
momento en que la concentracion de DBOs que entra en el reactor aerobio estuvo por
debajo de 60 mg/L.

Las eficiencias en el sistema fueron del 48 % en la fase andxica y el 60% en la fase aerobia
(efluente general), la concentracién promedio de NT en el efluente del proceso (16 mg/l) no
cumple con el limite establecido en NOM-001-SEMARNAT-1996 (15 mg/L).

45.7.2 Recirculacion del 150%
Influente

Las concentraciones de nitrdgeno total estuvieron dentro del intervalo de 15 y 65 mg/L, con

una concentracion media de 44 mg/L y una desviacién estandar de 13 mg/L

Como puede observarse en la grafica 4.11, las concentraciones obtenidas en el influente
fueron muy variables, la razén por la cual existe una gran diferencia en las concentraciones
de NT es que como ya se menciond, esta prueba comprendi6 la temporada de lluvias e

inicié la temporada de estiaje.
Efluente de la fase andxica

Las concentraciones del efluente permanecieron estables hasta el analisis 26,

posteriormente el NT se incrementd hasta alcanzar como méaximo 36 mg/L (andlisis 34).
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Este aumento fue consecuencia de las altas concentraciones de NT que se presentaron en

el agua residual municipal en el influente.

A pesar de los altos valores de NT registrados en el efluente de la fase anoxica, la
concentracion promedio fue de 20 mg/L y la desviacion estandar fue de 5 mg/L. Estas

concentraciones permitieron que la eficiencia promedio obtenida en esta fase fuera de 54%.

Efluente general

Omitiendo el resultado obtenido en el andlisis 22, la concentracién se mantuvo menor a 10
mg/L durante los primeros 8 analisis (Andlisis 20 al 27), después de este intervalo la
concentracion de NT se incrementd hasta alcanzar un valor maximo de 28.2 mg/L en el
andlisis 33.

Durante esta etapa la concentracion de NT en el efluente estuvo por debajo de 15 mg/L, a
partir del andlisis 28 los valores en el influente fueron mas altos y como consecuencia los
valores de NT en el efluente también aumentaron, sin embargo, este incremento no afecto
significativamente los porcentajes de remocién. La eficiencia promedio fue de 72 % y la
concentracion promedio fue de 12 mg/L. Es importante hacer mencién que el 81% de las
concentraciones obtenidas fueron menores a 15 mg/L y por consiguiente cumplen con los
limites establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996.
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Gréfica 4.12 Porcentajes de remocion de nitrogeno total en el efluente de la fase andxica
y efluente general a diferentes tasas de recirculacion

Durante los analisis 26 al 33, el factor limitante en la remocién de NT fue la fuente de
carbono, los resultados obtenidos muestran que la configuracién del proceso biolégico
propuesto permite alcanzar concentraciones de NT menores a las establecidas en la

normatividad adn con concentraciones limitadas de la fuente de carbono.
4.5.7.3 Recirculacion del 200%
Influente

Descartando el resultado obtenido en el andlisis 40, se puede ver que los demas valores se
encuentran dentro del rango esperado en aguas residuales municipales, sin embargo, la
diferencia entre ellos es grande, asi, entre la concentracion mayor y la menor, existe una
diferencia de 41 mg/L. La concentracién media obtenida durante esta parte experimental fue
de 41 mg/L con una desviacion estandar de 14 mg/L. Las concentraciones minima y maxima

fueron 20 y 81 mg/L, respectivamente.
Efluente de la fase andxica

A pesar de las variaciones en el influente, las concentraciones de NT obtenidas en el
efluente de la fase andxica fueron estables, esto es un reflejo de que la concentracién de
microorganismos, materia organica y nitratos en el reactor anéxico fueron adecuados y
favorecieron el proceso de desnitrificacién. Durante este periodo la concentracion mas baja
gue se registré fue de 6.4 mg/L (andlisis 44), mientras que la mas alta fue de 22 mg/L
(andlisis 43), con una concentraciéon media de 15.1 mg/L. La desviacion estandar fue de 5

mg/L. La eficiencia obtenida durante esta etapa fue del 62 %.
Efluente general

Las concentraciones mas altas fueron de 15.3 y de 15.6 mg/L registradas en los analisis 37
y 46 respectivamente. Todos los resultados cumplen con el limite maximo permisible
establecidos en la NOM 001 SEMARNAT 1995 para cuerpos receptores clase C (15 mg/L).
La concentracién promedio fue de 9.4 mg/L. La desviacién estandar que se obtuvo fue de 4
mg/L y la eficiencia promedio fue del 76%. Los resultados que se obtuvieron bajo estas
condiciones de operacion permitieron alcanzar las eficiencias mas altas de todo el

experimento.
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4.5.8 Sdlidos suspendidos volatiles en el reactor aerobio

Como se establecié en la metodologia, al iniciar el experimento se inocularon 4 litros de
lodos activados procedentes del reactor aerobio de la PTARM del IMTA, ésta concentracion
fue disminuyendo durante el experimento como resultado de las bajas concentraciones de

la DBOs y de nitrégeno amoniacal que estuvo llegando al reactor aerobio.
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Grafica 4.13 Concentracion de SSV en el reactor aerobio

Al incrementar la tasa de recirculacion de agua tratada al 150% se registraron las
concentraciones de SSV mas bajas en el reactor aerobio (andlisis 40-55), esto ocasion6
gue las eficiencias en la remocién de nitrégeno amoniacal fueran afectadas negativamente,
posteriormente, la concentracion de SSV se incrementd hasta alcanzar concentraciones de
1820 mg/L (analisis 67).

Los experimentos realizados con una tasa de recirculacion del 200% se desarrollaron en
época de lluvias, debido a la dilucibn que se presentdé de forma natural y por la
recirculacién de agua tratada, la concentracion de SSVLM se vio afectada y fue necesario
adicionar microorganismos al reactor bioldégico para mantener una concentracién de
microorganismos mayor a 1000 mg/L, esto permite creer que la produccion de SSV no fue

suficiente para mantener la concentracion de SSV en el reactor aerobio.
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La concentraciones promedio de sélidos suspendidos volatiles en el reactor aerobio fueron
de 1563, 873 y 2036 mg/L, para tasas de recirculacion de 100% ,150% y 200%,

respectivamente.
4.5.9 Tasade remocion volumétrica de nitratos (TRVN)

La tasa de remocion volumétrica de nitratos se determiné con la ecuacion 3.37. La tasa de

desnitrificacion volumétrica de nitratos (promedio) que se obtuvo durante la

experimentacion se presenta en la tabla 4.7.

En la tabla 4.7 se puede observar que la tasa de desnitrificacion volumétrica de nitratos mas
alta se registro durante los experimentos realizados con una tasa de recirculacion de 150%,
la causas a las que se atribuye este comportamiento son dos; la primera es que las
concentraciones de nitrdgeno amoniacal en el influente fue mayor a las que habitualmente
se habian registrado (analisis 29 al 34) y a que la concentracion de la materia organica

(DBOs) fue muy constante (analisis 18 al 26).

Tabla 4.7 Resultados obtenidos de la tasa de remocion volumétrica de nitratos en el sistema

biolégico propuesto.

Tasa
Volumen de remocion
Tasa de Carga volumétrica % de
recirculacion | kg N-NO, m?d* | HRT (hn) reaftor de nitratos Remocion CIN
kg N-NO; m>d™

100% 0.10 1.5 0.06 60 5

150% 0.20 1.2 10 0.10 50 2.6

200% 0.15 1 0.05 42 2.5

Omitiendo el resultado del analisis 2, la gréfica 4.14 muestra que la tasa de desnitrificacion
volumétrica mas alta fue de 0.22 kg N-NOs/m3.h, se alcanzé cuando la tasa de recirculacién
fue de 150 % y la concentracion de DBOs en el agua residual cruda se mantuvo constante

aproximadamente en 100 mg/L.

Este comportamiento confirma que la configuracién propuesta permite incrementar la tasa

de remocion volumétrica de nitratos cuando la fuente de carbono es suficiente.

Las tasas de desnitrificacion volumétrica reportadas en otras investigaciones se muestran en
la tabla 4.8. Con excepcion del primer dato (0.7 kg N-NOs/m®.h) las tasas promedio de
remocion volumétrica alcanzados en el presente trabajo son iguales o mayores a las

reportadas.
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Grafica 4.14 Tasa de remocion volumétrica de nitratos durante el experimento.

Tabla 4.8 Resultados de la tasa de remocion volumétrica de nitratos en diferentes sistemas

bioldgicos
Tasa
Carga -
Proceso Volumen de remocion % de Ref
biolégico HRT (hr) volumétrica C/N .
- kg N-NO3 / reactor . remocion
utilizado -3 -1 de nitratos
m~d L
kg N-NOg/m>d™*
Filtro 0.8 0.32 1.3 0.7 62 22
sumergido
UASB 0.09 3.5 100 0.06 67 22
UASB 0.04 5.5 100 0.03 75 22
Filtros 0.069 2.7 0.07 100
empacados 1.6 3 00 35
Anoxico - aerobio 0.020 1.6 0.02 1

4.5.10 Tasade nitrificacion especifica (TNE)

La grafica 4.15 presenta las tasas de nitrificacion que se obtuvieron durante las tres etapas

de experimentacion, éstas se determinaron con la ecuacion 3.38 presentada en la

metodologia.

Las tasas de nitrificacibn mas altas fueron de 10.2 mg NH4/ g SSV. h, éstas se alcanzaron

al final de la segunda etapa cuando la tasa de recirculacion de agua tratada fue de 150%.
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A pesar de que la concentracién de nitrdgeno amoniacal en el influente durante los analisis
28 al 33 se incrementd, el sistema nitrificé totalmente y las eficiencias durante este
intervalo fueron del 89 al 99%.

La tasa de nitrificacion especifica promedio obtenida en el trabajo actual se mantuvo dentro
del intervalo de las reportadas en la bibliografia, sin embargo, se alcanzaron valores

mayores cuando la tasa de recirculacion fue de 150 %.

Las tasas de nitrificacion especifica promedio que se obtuvieron durante el presente trabajo

se muestran en la tabla 4.9.
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Gréfica 4.15 Tasas de nitrificacion especifica obtenidas en el experimento.

Tabla 4.9 Resultados de la tasa de nitrificacion especifica (TNE)

Tasa
de Tasa de nitrificacion especifica ] Concentracion de N-NH, en el efluente
recirculacion (mg NH, /g SSV. h)
100 % 2.1 2.4 mg/L de N-NH*
150 % 5.6 3.2 mg/L de N-NH*
200 % 1.6 1 mg/L de N-NH*

Las tasas de nitrificacidbn especificas reportadas en otros trabajos son de 1.9 mg NH4/ g
SSV. h (sistema convencional), 4.1 mg NH,/ g SSV. h en un sistema biolégico compuesto
de un reactor de lecho fluidizado con biomasa fija (MBBR) seguido de un reactor de mezcla

completa, cabe mencionar que en este sistema se realizaba una purga de lodos del efluente
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del MBBR para favorecer el crecimiento de microorganismos nitrificantes en el segundo.
8.1 mg NH.4/ g SSV. h en un proceso biolégico compuesto de un reactor de lecho fluidizado
con biomasa fija (MBBR) seguido de un sedimentador y después un reactor de mezcla

completa.
4.6 Resultados del analisis estadistico
4.6.1 Nitrégeno total

La tabla 4.10 presenta el nimero de experimentos que se realizaron, los niveles de la
variable independiente (tasa de recirculacién de agua tratada) y los resultados de la variable

dependiente (% de remocion de nitrégeno total)

Tabla 4.10 Total de experimentos realizados, niveles de tratamiento y porcentajes de
recuperacion de nitrégeno total

Experimento Niveles
100% 150% 200% Totales

1 49 68 69

2 64 86 80

3 36 87 81

4 73 65 72

) 29 62 76

6 64 70 79

! 58 74 76

9 78 63 79

9 58 72 69

10 52 59 04

11 59 76 67

12 60 76 67

13 41 66 73

14 63 67 85

15 69 57 79

16 75 74

17 73

18 75

Totales 1076 1122 1146 304
Promedio 60 70 6 pos

Sustituyendo los valores en las ecuaciones 3.36, 3.37 y 3.38 presentadas en la metodologia
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Suma de cuadrados totales

SSr = z Zn: Yijz_M
i=1 j=1 N
SS; = (49)2 +(64)% + (36)% +..oovevrernes (85)% +(79)*> —

Suma de cuadrados entre tratamientos

a 2 . 2
SStratamients = ZyL - M

iz i N

B (1076)2+(1122)2+(1146)2  (376)

2
B76)° _ 7535

=2345

SSTratamientos - 18 16 15

La suma de cuadrados del error

SSE :SST - SSTratamient)s

SS g=7535 - 2345 = 5190

49

La media de cuadrados entre tratamientos ( MSqaamienns) Y dentro de los tratamientos (MSg )

se determina con la ecuacion 3.42 y ecuacion 3.43 establecidas en el capitulo 3.

MS . _ SSTratamienns
Tratamienbs — a—1

Sustitucion

2345
MS 1 atamienbs = m =1172

SS
MSg =
E " N-a
Sustitucion
5190

MSg = —— =113
49-3
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_ MSTratamienDs
Fo -

MS ¢
Sustitucion
Fo = £=10.4
113

El valor de F, es mayor a los valores del modelo estadistico F, ,,\_, (ver tablas anexo
2). Donde F

a,a-1,N-a

”

es el valor del modelo estadistico con una probabilidad de (1 -a) y
a-1"y “N—-a” grados de libertad, a es el nivel de significancia.

La tabla 4.11 presenta los resultados obtenidos del analisis, en ella se puede ver que el
valor de F, es mayor al que presenta el modelo de referencia con niveles de significancia
(a) de 0.01, 0.05y 0.1. De acuerdo a lo que se estableci6 en la metodologia se rechaza

la hipotesis nula (Ho) si Fy >F, ,4n_a Y POdemos deducir que bajo las condiciones en que

se desarroll6 el experimento la tasa de recirculaciébn de agua tratada tiene efecto en la

remocion de nitrégeno total.

Tabla 4.11 Anadlisis de varianza para nitrogeno total utilizando el modelo de efectos fijos

unifactorial
Fuente Suma Grados Media = Fa,a—l, N-a
de de de de °
variacion cuadrados | libertad | cuadrados _00‘01 a=005 | a=01
Entre 2345 2 1172
tratamientos
Error 104 | 5.2 3.3 2.5
(dentro de tratamientos) 5190 46 113
Total 7535 48

4.6.2 Nitratos

La tabla 4.12 presenta el nUmero de experimentos que se realizaron, los niveles de la
variable independiente (tasa de recirculacion de agua tratada) y los resultados de la variable

dependiente (% de remocion de nitrdgeno total)
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Tabla 4.12 Total de experimentos realizados,

recuperacion de nitratos.

niveles de tratamiento y porcentajes de

Experimento Niveles
100% 150% 200% Totales

1 0 11 61
2 99 34 44
3 77 71 44
4 27 66 27
) 67 56 56
6 41 12 41
! 57 41 16
8 63 37 77
9 36 49 31
10 36 49 48
11 63 53 42
12 65 61 12
13 70 51 41
14 48 58 12
15 46 70
16 61

17 66

18 54

19 31

Totales 1007 649 622 P
Promedio 53 146 a1 =

Sustituyendo los valores en las ecuaciones 3.36, 3.37 y 3.38 presentadas en la metodologia

Suma de Cuadrados Totales

a n
SSy = Z Z yijz_

i=1 j=1 N

2
SSr = (0)2 +(99) + (77)% + oo (12)2 +(70)? _(ZZZ:)

2

N Vi (Zyij)

SSTratamient)s - Z_——

i=1 n; N
Sustitucion
1007)2  (649)2  (622)? 2278

SSTratamientos: ( ) +( ) +( ) - ( ) =1139

(Z Yi )2

19 14 15

48

=19320
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La suma de cuadrados del error

SSE :SST - SSTratamienbs

Sustitucion
SSg =19320-1139=18181

La media de cuadrados entre tratamientos ( MSq,.amienns) Y dentro de los tratamientos (Ms; )

se determina con la ecuacion 3.42 y ecuacion 3.43 establecidas en el capitulo 3.

SSTratamient)s

MSTratamienbs = a—1

Sustitucion

MSTratamientos = ﬁ =569

SS
MSg =
E " N-a
Sustitucion
18181

MSg = - =404
48-3

— MSTratamienDs

° MS ¢
Sustitucion
569
=—==14
©" 404

A diferencia del valor de F, obtenida con los porcentajes de remocién de nitrégeno total, el

valor de F, para el porcentaje de remocién de nitratos es menor a los valores del modelo

estadisticoF, ., ,n_, (ver tabla 4.13). Donde F, ,,\_, €s el valor del modelo estadistico

”

con una probabilidad de (1-a) y "a-1" y “N—-a” grados de libertad, a es el nivel de

significancia.
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La tabla 4.13 presenta los resultados obtenidos en el analisis de los porcentajes de
remocion de nitratos, en ella se puede ver que el valor de F, es menor al que presenta el

modelo de referencia con niveles de significancia (a ) de 0.01, 0.05y 0.1. De acuerdo a lo

que se establecié en la metodologia; se rechaza la hipétesis nula (Ho) si F, > F

a,a-1,N-a
por tanto podemos establecer que el aumento de la tasa de recirculacion de agua tratada no

incrementa la remocién de nitratos.

Tabla 4.13 Andlisis de varianza para nitratos utilizando el modelo de efectos fijos
unifactorial

Fuente Suma Grados Media = Frat n-a
de de de de ©
variacion cuadrados | libertad | cuadrados a=001 1 a=005 | a=0.1
Entre 1139 2 569
tratamientos
Error 1.4 5.2 3.3 2.5
(dentro de tratamientos) 18181 45 404
Total 19320 47

4.6.3 Evaluacion del Modelo
% de remocion de nitrégeno total.
Gréficos de los residuos en funcion del tiempo

La grafica 4.16 y gréfica 4.18 muestran que el error se distribuyé aleatoriamente alrededor
de cero, lo que demuestra que el modelo que se utilizé es adecuado para el analisis

estadistico.

Lo que si cabe mencionar es que a partir del andlisis 22 el error disminuy6 y se mantuvo
alrededor de 8.6 y -13 (omitiendo el punto registrado en el analisis 44), este

comportamiento probablemente se debio a la estabilidad que alcanzé el sistema bioldgico.
Relacion entre el valor de los residuos y el valor esperado de la respuesta.

Las grafica 4.17 y gréafica 4.19 presentan los residuos en funcion del valor esperado, estas
gréficas permiten ver que los residuos se dispersan alrededor de 0 por lo que no hay razén

para dudar del modelo.
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Gréfica 4.16 Residuos obtenidos en la remocién de nitrégeno total en funcién del tiempo
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Gréfica 4.17 Residuos obtenidos en la remocion de nitrégeno total contra el valor
esperado
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Gréfica 4.18 Residuos obtenidos en la remocidn de nitratos en funcién del tiempo
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Gréfica 4.19 Residuos obtenidos en la remocion de nitratos vs el valor esperado.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las principales conclusiones que se obtuvieron durante el desarrollo de la tesis son las

siguientes:

La configuracién del sistema biolégico propuesto integrado de una fase andéxica en
la que se mantiene la biomasa fija, seguido de una fase aerobia con la biomasa en
suspension permitid alcanzar porcentajes de remocién de 76% de NT, 91% de
DBOs y 96% de N-NH,. Las concentraciones promedio en el efluente
correspondientes a estas eficiencias fueron de 9 mg/L, 6 mg/L vy 1 mglL,
respectivamente. Esta calidad de agua tratada cumple con los limites maximos
permisibles establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996. y la NOM-003
SEMARNAT1997 para los parametros evaluados.

Las condiciones de operacién que permitieron alcanzar mayores remociones de
nitrégeno total fueron las siguientes; La tasa de recirculacién de agua tratada del
sedimentador hacia la fase anoxica fue 200%, una tasa de recirculacion de lodos
activados hacia el reactor aerobio de 100%, un tiempo de retencién hidraulico en el

reactor anéxico de 1 h y en el reactor aerobio 2 h.

Las tasas de remocion volumétrica de nitratos que se alcanzaron en el proceso
biolégico fueron de 0.22 kg N-NOs/m>.h con concentraciones de DBOs en el agua
residual cruda de 100 mg/L, valores previos reportados son de 0.06, 0.03, 0.07, y
0.02 kg N-NOs/m*.h

La mayor tasa de nitrificaciéon especifica que se logré obtener en el desarrollo del
experimento fue de 10 mg N-NH4g SSV ' h, este valor se obtuvo trabajando con
una tasa de recirculacibn de agua tratada de 150%. La tasa de nitrificacion
especifica promedio fue de 5.6 mg N-NH./g SSV - h, otras investigaciones reportan

tasas de nitrificacion especifica dentro del intervalo de 1.9 a 8.1 N-NH,/g SSV.
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Los porcentajes de remocion de nitrégeno total fueron de 60%, 70% y 76% con una
tasa de recirculacion de 100%, 150% y 200%, las concentraciones promedio que se
obtuvieron en el efluente del proceso fueron de 16 mg/L, 13 mg/L y 9 mg/L, en el
orden respectivo. Cabe resaltar que la experimentacion del funcionamiento del
proceso biolégico se desarroll6 con concentraciones de DBOs menores a las que
estan establecidas en la bibliografia como tipicas de aguas residuales municipales,
esto permite concluir que la configuracion del proceso podria incrementar la
remocion de NT con concentraciones de DBOs mayores a las que se registraron en

la planta.

El mayor porcentaje de remocion de materia organica se obtuvo en el reactor
andxico (59 % )y 41 % en el reactor aerobio, esto favorecio al establecimiento de
microorganismos especificos en cada uno de los reactores y alcanzar altas tasas de

remocion volumétricas de nitratos e incrementar la tasa de nitrificacion especificas.

De forma general los resultados presentados muestran que la capacidad de
remocion de nitratos esta en funcion de la carga organica, cantidad de nitratos
producidos en el reactor aerobio, concentracion de microorganismos en el reactor
anoxico y oxigeno disuelto. La concentracion de oxigeno interfiere en la
desnitrificaciéon, por lo que durante la parte experimental esta fue una variable que

afectd negativamente la tasa de desnitrificacion.

Los porcentajes de remocion de nitratos disminuyeron a medida que la relacién
DQO+./NT disminuyd, las eficiencias obtenidas fueron de 53%, 46% y 41%,
cuando la relacién DQO+/NT fue de 5, 2.5y 2.6, respectivamente. Los resultados
obtenidos muestran que la configuracién del proceso biolégico propuesto permite
alcanzar concentraciones de NT menores a las establecidas en la normatividad aun
cuando las concentraciones de la fuente de carbono en al agua residual cruda es

baja.

Con respecto al analisis estadistico los resultados permiten concluir que la tasa de
recirculacién de agua tratada tiene aumento en los porcentajes de remocion del

nitrégeno total.

La configuracién del sistema propuesto permite mantener el pH y el potencial de
oxido reduccion dentro de un intervalo adecuado para que el proceso de
nitrificacion y desnitrificaciéon se realice eficientemente, los resultados obtenidos
demuestran que el pH es inversamente proporcional a la tasa de recirculacion de

agua tratada y contrario a esto, el potencial de 6xido reduccién se incrementa.
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RECOMENDACIONES

Con el objetivo de incrementar la tasa de desnitrificacion en la fase andxica es
necesario evaluar otros soportes sintéticos que proporcionen una mayor area

superficial.

Uno de los problemas que se presentaron en el reactor anéxico fueron las altas
concentracion de oxigeno disuelto en el agua recirculada, esto ocasioné que la tasa
de desnitrificacion disminuyera, por lo que se recomienda mantener una

concentracion de oxigeno disuelto menor a 0.5 mg/ L

La tasa de recirculacion de agua tratada no puede mantenerse fija, esta debera
establecerse en funcién de la concentracién de nitratos producidos en el reactor

aerobio y de la cantidad de sustrato que llegué en el influente.

Incluir en este sistema biolégico una fase anaerobia para evaluar la posibilidad de

eliminar simultaneamente foésforo y nitrégeno.

Como una segunda etapa es conveniente realizar un disefio experimental para
determinar el efecto del tiempo de retencidn hidraulico y evaluar el proceso biol6gico
con concentraciones de DBOs mayores a las que se registraron en la planta de

tratamiento de aguas residuales del IMTA.
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Anexo 1 Determinacion de la demanda quimica de oxigeno facilmente biodegradable
(DQOrb ), demanda quimica de oxigeno soluble (DQO saune ) ¥ la demanda bioquimica de
oxigeno soluble (DBOs soluble )

El método que se utilizé para determinar la DQO,, se encuentra en Metcalf y Eddy, 2003
pagina 672y es el que se describe a continuacion:

1. Se tomaron aproximadamente 500 mL de agua residual cruda que alimenta a la
planta de tratamiento del IMTA y 500 mL de agua residual tratada (efluente del
sedimentador)

2. Se midieron 100 mL de cada una de la muestras en un matraz volumétrico y se
trasvasaron a un frasco de vidrio de boca ancha.

3. Se agitaron las muestras vigorosamente durante 5 minutos, al finalizar este tiempo
se adicion6é 1 mL de de ZnSO,al 10% y se mantuvieron durante 1 minuto en estas
condiciones para favorecer el contacto entre el reactivo y la muestra.

INFLUENTE EFLUENTE

4. Se adicion6 NaOH 6M hasta alcanzar un pH de 10.5. Después del mezclado rapido
se dejaron las muestras en agitacion lenta durante 15 minutos para permitir la
floculacion.

5. Después de que los floculos se formaron se interrumpi6 la agitacion y se dejaron las
muestras en reposo durante 30 minutos para permitir sedimentar los floculos.

INFLUENTE EFLUENTE
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6. Se retird la mitad de cada una de las muestras clarificadas con la precaucion de no
arrastrar los lodos sedimentados, el volumen separado se filtr6 con un papel filtro de
2 micras (Se recomienda que el tamafio de poro sea de 0.45 micras).

7. Al volumen recuperado de las dos muestras; volumen filtrado del agua residual cruda
(VFARC) y volumen filtrado del efluente del sedimentador (VFES), se determiné la
demanda quimica de oxigeno total de las dos muestras.

8. La DQOy es la diferencia de los dos resultados obtenidos en el punto 7.

DQO, = DQO vearc - DQO vees

Determinacion de la DBOs soupie Y 12 DQO soiuple-

1. Para la determinacion de estos parametros se filtra la muestra, el poro del papel
filtro que se utiliza es de 0.45 micras Yy el efluente es el que se procesa conforme al
método establecido en la metodologia.
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Anexo 2 Coeficientes cinéticos de las bacterias nitrificantes y desnitrificantes utilizados en

el dimensionamiento de los reactores.

Valores
Significado| tipicos
a 200 C K25°C :kzo

Valores corregidos a 25° C
o (T-20)

Coeficientes

S Unidades
cinéticos

Tasa de
crecimiento
especifico 0.75 — % (25-20)y —

Hmn maximo de = (0.75 g/g.d)*((1.07) ) =1.05 |gSSV/gSSV.d
bacterias
nitrificantes

Constante
de
velocidad
media

0.74 k,= (0.74 g/g.d)*((1.053)*°?%) =0.96 | gNHsN//m?

Coeficiente
de
decaimiento
Ko endégeno | 0.08 | K,,=(0.08 g/g.d)*((1.04)*>*%) =0.0973|g SSV /g SSV .d
para
bacterias
nitrificantes

Coeficiente
de
inhibicion
de oxigeno

0.50 k,= (0.50 g/g.d)*((1)**?”) = 0.5 g/m3

Producciéon

de biomasa | 0-40 Y = (0.40 g/g.d)*((1)**?) =0.40 g SSV /g DQOb

Constante

de .
Ks velocidad 20 g DQOb/m

media

Coeficiente
de
decaimiento
endbgeno

0.12 Kk, = (0.12 g/g.d)*((1.04)®2%) = 0.145 g/m3

Coeficiente

de - * (25205 —
K4 decaimiento| ©-12 Kg4,= (0.12 g/g.d)*((1.04) ) =0.145

enddgeno

Tasa de

crecimiento - * (2520) —
Hm especifico 6.0 um = (6.0 g/g.d)*((1.07) ) =8.4 g SSV/g SSV.d

maximo

Constante
de
velocidad
media

20 ks = (20 g/g.d)*((1.0)®>?9) =20 g DQOb / m®

Produccioén
Y, de biomasa | 0.12 v,=(0.12 g/ig.d)*()**?) =0.12 | g SSV/g NHsN
de
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Anexo 3 Resultados de pH

TASA DE RECIRCULACION DE 100%

Analisi Influente Reactor Reactor Efluente
nalisis o .
general anoxico aerobio general
1 No registrado 7 7.3 No registrado
2 No registrado 7.3 7.7 No registrado
3 No registrado 7.2 7.4 No registrado
4 No registrado 7 6.9 No registrado
5 No registrado 7.3 8.1 No registrado
6 No registrado 7.17 7.61 No registrado
7 No registrado 7.26 7.74 No registrado
8 No registrado 7 7.4 No registrado
9 No registrado 7.52 7.23 No registrado
10 No registrado 7.1 7.3 No registrado
11 No registrado 7.21 7.66 No registrado
12 No registrado 7.44 7.65 No registrado
13 No registrado 7.17 7.31 No registrado
14 No registrado 7.33 7.84 No registrado
15 No registrado 7.11 7.75 No registrado
16 No registrado 74 8 No registrado
17 No registrado 7 7.2 No registrado
18 No registrado 7.1 7.3 No registrado
19 No registrado 7.5 7.8 No registrado
20 No registrado 7.2 7.2 No registrado
21 No registrado 7.22 7.15 No registrado
22 No registrado 7.2 7.2 No registrado
23 No registrado 7.1 7.2 No registrado
24 No registrado 7.1 7.2 No registrado
25 No registrado 7.2 7.5 No registrado
26 No registrado 7.1 7.3 No registrado
27 No registrado 7.2 7.2 No registrado
28 No registrado 7.3 7.1 No registrado
29 No registrado 7.2 7.2 No registrado
30 No registrado 7.5 7.4 No registrado
31 No registrado 7.5 7.6 No registrado
32 No registrado 7.6 7.6 No registrado
33 No registrado 7.5 7.6 No registrado
34 No registrado 7.3 7.7 No registrado
35 No registrado 7.3 7.4 No registrado
36 No registrado 7.1 7.3 No registrado
37 No registrado 7.3 7.4 No registrado
38 No registrado 7.05 7.07 No registrado
41 No registrado 7.5 7.3 No registrado
42 No registrado 7.5 7.7 No registrado
43 No registrado 7.3 7.3 No registrado
44 No registrado 7.4 7.4 No registrado
45 No registrado 7.5 7.8 No registrado
48 No registrado 7.5 7.7 No registrado
49 No registrado 7.4 7.5 No registrado
50 No registrado 7.3 7.4 No registrado
52 No registrado 7.3 7.6 No registrado
53 No registrado 6.86 6.82 No registrado
56 No registrado 7.5 7.5 No registrado
57 No registrado 7.3 7.5 No registrado
59 No registrado 7.3 7.7 No registrado
60 No registrado 7.2 7.5 No registrado
Promedio 7.27 7.45
Desviacién estandar 0.17 0.26
Coeficiente de variacién 2.37 3.55
Maximo 7.60 8.10
Minimo 6.86 6.82
TASA DE RECIRCULACION DE 150%
P Influente Reactor Reactor Efluente
Analisis e -
general anoxico aerobio general
61 6.99 6.95 7.37 7.21
62 7.44 7.34 7.1 7.23
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TASA DE RECIRCULACION DE 150%
P Influente Reactor Reactor Efluente
Analisis P -
general anoxico aerobio general
63 7.44 7.2 7.1 7.23
64 7.05 7.6 6.95 7.03
65 7.08 7.16 7.05 7.09
66 6.69 7.08 7.25 7.22
67 6.69 7.22 7.25 7.22
68 7.18 7.15 7.09 7.07
69 6.95 7.28 7.24 7.27
70 7.16 7.17 6.99 7.22
71 7.05 7.06 7.14 7.25
72 7.22 7.25 7.27 7.27
73 7.09 7.13 7.34 7.39
74 7.05 7.21 7.32 7.3
75 6.84 No registrado 7.22 7.3
76 6.98 7.14 7.14 7.22
77 7.02 7.12 7.2 7.27
78 6.95 7.22 7.4 7.44
79 7.01 7.05 6.72 6.9
80 7.05 7.29 7.45 7.45
81 7.3 7.05 7.22 7.25
82 7.19 7.28 7.55 7.55
83 7.12 7.1 7.36 7.37
84 7.27 7.08 7.28 7.28
85 7.15 7.37 7.4 7.36
86 7.36 7.64 7.26 7.28
87 7.31 7.46 7.03 7
88 7.3 7.54 7.1 7.12
89 7.41 7.69 7.06 7.13
90 7.32 7.36 7.29 7.31
91 7.42 7.42 7.38 7.42
92 7.27 7.26 7.31 7.36
93 7.38 7.35 7.31 7.35
94 7.73 7.57 7.51 7.47
95 7.43 7.55 7.29 7.28
96 7.54 7.61 6.94 6.97
97 7.62 7.38 6.9 6.9
98 7.69 7.7 6.7 6.78
99 7.18 7.56 6.99 6.99
100 7.49 7.56 6.9 6.92
101 7.31 7.25 6.63 6.62
102 7.13 7.37 6.8 6.82
103 7.21 7.48 6.94 6.89
104 7.21 7.31 6.94 7.01
105 7.31 7.18 6.95 6.97
106 7.29 7.4 6.8 6.97
107 7.25 7.41 6.69 6.74
108 7.44 7.42 6.77 6.83
Promedio 7.22 7.32 7.12 7.16
Desviacién estandar 0.23 0.19 0.23 0.22
Coeficiente de variacion 3.14 2.63 3.27 3.02
Maximo 7.73 7.70 7.55 7.55
Minimo 6.69 6.95 6.63 6.62
TASA DE RECIRCULACION DE 200%
P Influente Reactor Reactor Efluente
Anélisis e :
general andxico aerobio general
109 No registrado 7.1 7.3 No registrado
110 No registrado 7 7.4 No registrado
111 No registrado 7.4 7.3 No registrado
112 No registrado 7.3 7.5 No registrado
113 No registrado 7.4 7.5 No registrado
114 No registrado 7.2 7.4 7.4
115 No registrado 7.4 7.4 7.4
116 No registrado 7.4 7.6 7.5
117 No registrado 7.6 7.6 7.6
118 No registrado 6.86 6.7 No registrado
119 6.83 6.72 6.89 7.01
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TASA DE RECIRCULACION DE 200%
Analisi Influente Reactor Reactor Efluente
nalisis e :
general andxico aerobio general
120 No registrado 6.6 6.78 7.01
121 No registrado 6.95 7.15 7.39
122 No registrado 6.96 7.05 7.13
123 No registrado 6.88 6.86 7.03
124 No registrado 7.04 6.95 7.06
125 6.54 6.65 6.52 6.68
126 6.74 7.01 6.95 7.07
127 6.4 6.76 6.8 6.78
128 6.73 7.11 6.84 7.09
129 6.82 6.83 7 7
130 6.68 6.95 6.98 6.94
131 7 7.25 7.05 7.44
132 6.78 7.26 7.31 7.11
133 7.1 6.71 6.87 6.88
134 6.92 7.43 7.25 7.27
135 7.25 7.07 7.14 7.14
136 6.87 6.97 7.05 7.04
137 6.85 7.08 7.26 7.2
138 6.98 7.05 7.11 7.06
139 7 7.19 6.96 7.25
140 6.87 7.09 7.14 7.28
141 7.01 7.11 7.2 7.26
142 6.95 7.08 7.12 7.07
143 6.95 7.22 7.13 7.34
144 6.82 7.04 7.12 7.16
145 6.52 6.88 7.07 7.14
146 6.99 7.21 7.07 7.09
147 6.7 7.2 7.18 7.1
148 6.7 7.15 7.6 7.77
149 6.96 7.26 7.47 7.53
150 6.96 7.17 7.71 7.76
151 6.91 7.11 7.45 7.37
152 6.68 7.11 7.2 7.22
153 7.15 7.07 7.48 7.54
154 7.15 7 7.54 7.49
155 6.88 6.94 7.27 7.36
156 6.98 6.92 6.85 7.25
157 7.14 7.23 7.03 6.99
158 6.97 7.16 7.06 7.11
159 7.2 7.19 7.05 7.17
160 7.17 7.26 7.09 7.14
Promedio 6.90 7.09 7.16 7.21
Desviacion estandar 0.20 0.21 0.26 0.23
Coeficiente de variacion 2.83 2.94 3.63 3.22
Maximo 7.25 7.60 7.71 7.77
Minimo 6.40 6.60 6.52 6.68

Péagina 165




©

MTA

Programa de Posgrado
Tesis: Remocién de nitrégeno en un reactor biol6gico
por combinacion de biomasa en suspension y lecho fijo

Anexo 4 Resultados de Potencial redox

TASA DE RECIRCULACION DE 100%

P Influente Reactor Reactor Efluente
Analisis P .
General anoxico aerobio general
1 No registrado -48 41 No registrado
2 No registrado -180 48 No registrado
3 No registrado -152 61 No registrado
4 No registrado -130 30 No registrado
5 No registrado -313 30 No registrado
6 No registrado -255 19 No registrado
7 No registrado -229 25 No registrado
8 No registrado -130 22 No registrado
9 No registrado -148 58 No registrado
10 No registrado -225 49 No registrado
11 No registrado -392 65 No registrado
12 No registrado -394 -106 No registrado
13 No registrado -293 46 No registrado
14 No registrado -288 63 No registrado
15 No registrado -283 36 No registrado
16 No registrado -250 18 No registrado
17 No registrado -306 -213 No registrado
18 No registrado -223 -5 No registrado
19 No registrado -339 -363 No registrado
20 No registrado -331 -244 No registrado
21 No registrado -321 -82 No registrado
22 No registrado -300 -89 No registrado
23 No registrado -215 -49 No registrado
24 No registrado -237 -19 No registrado
25 No registrado -272 -3 No registrado
26 No registrado -386 -21 No registrado
27 No registrado -55 2 No registrado
28 No registrado -121 127 No registrado
29 No registrado -162 -44 No registrado
30 No registrado -33 -20 No registrado
31 No registrado -83 -55 No registrado
32 No registrado -177 -47 No registrado
33 No registrado -336 -160 No registrado
34 No registrado -379 -117 No registrado
35 No registrado -455 -153 No registrado
36 No registrado -394 -60 No registrado
37 No registrado -381 -62 No registrado
38 No registrado -331 -134 No registrado
41 No registrado -211 -127 No registrado
42 No registrado -313 -47 No registrado
43 No registrado -252 -112 No registrado
44 No registrado -233 -121 No registrado
45 No registrado -344 -143 No registrado
48 No registrado -242 -109 No registrado
49 No registrado -231 -95 No registrado
50 No registrado -280 -61 No registrado
52 No registrado -525 -331 No registrado
Promedio -259 -52
Desviacién estandar 108 102
Coeficiente de variacion 42 195
Maximo -33 127
Minimo -525 -363
TASA DE RECIRCULACION DE 150%
P Influente Reactor Reactor Efluente
Anélisis e :
General anoxico aerobio General
53 -365 -24
54 -464 -192 -91
55 -514 -245 -46 -47
56 -295 -58
57 -513 -501 -225 -191
58 -551 -356 -149 -186
59 -397 -335 -92 -71
60 -475 -403 -198 -195
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TASA DE RECIRCULACION DE 150%
P Influente Reactor Reactor Efluente
Analisis P -
General anoxico aerobio General
61 -489 -455 -109 -90
62 -394 -494 -164 -106
63 -525 -440 -238 -243
64 -342 -337 -182 -176
65 -321 -325 -108 -92
66 -395 -460 -198 -270
67 -546 -338 -181 -135
68 -457 -425 -211 -132
69 -513 -501 -225 -191
70 -508 -473 -117 -84
71 -495 -483 -37 -58
72 -510 -475 -214 -161
73 -515 -477 -113 -106
74 -495 -472 -135 -92
75 -512 -430 -142 -91
76 -535 -336 -168 -255
77 -509 -478 -208 -192
78 -518 -488 -100 -102
79 -475 -462 -208 -130
80 -513 -470 -187 -151
81 -497 -435 -106 -53
82 -507 -515 -98 -173
83 -592 -593 -162 -201
84 -529 -475 -83 -73
85 -528 -382 -76 -73
86 -520 -413 -52 -47
87 -572 -425 -155 No registrado
88 -570 -327 -35 -32
89 -543 -503 -0.31 -0.45
90 -603 -265 -186 -203
91 -542 -423 -146 -150
92 -523 -368 -44 -40
93 -520 -387 -104 -95
94 -487 -279 -56 -48
95 -556 -335 -116 -99
96 -542 -386 -27 -10
97 -557 -313 -53 -49
98 -355 -375 -2 2
99 -497 -400 -92 -13
Promedio -500 -407 -122 -114
Desviacién estandar 62 83 66 71
Coeficiente de variacion 12 20 55 62
Maximo -321 -192 0 2
Minimo -603 -593 -238 -270
TASA DE RECIRCULACION DE 200%
Andlisis Influente Reactor Reactor Efluente
General andxico aerobio General
100 -198 -121 -12 -7
101 -352 -204 -19 -17
102 No registrado -158 -87 No registrado
103 No registrado -141 -109 No registrado
104 No registrado -204 47 No registrado
105 -306 -257 29 29
106 -330 -199 30 30
107 -295 -252 8 10
108 No registrado -148 28 34
109 No registrado -229 -29 No registrado
110 No registrado -241 -64 -66
111 -255 -122 2 30
112 -378 -170 12 20
113 -198 -121 -12 -7
114 -352 -204 -19 -17
115 -400 -378 -60 -45
116 No registrado -228 52 No registrado
117 -469 -210 60 61
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TASA DE RECIRCULACION DE 200%
Analisis Influente Reactor Reactor Efluente
General anoxico aerobio General
118 No registrado -235 -23 -29
119 -185 -133 -72 -77
120 -355 -375 -2 2
121 -497 -400 -92 -13
122 -180 -138 6 0
123 -402 -322 -8 -4
Promedio -397 -267 -38 -30
Desviacion estandar 168 135 68 70
Coeficiente de variacion -42 -50 -179 -236
Maximo 62 83 66 71
Minimo -603 -593 -238 -270
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Anexo 5 Demanda quimica de oxigeno (DQOr)

TASA DE RECIRCULACION DE 100%

Demanda quimica de oxigeno

% Remocién

P mg/L
Analisis Influente Efluente Efluente Fase Efluente
general fase andxica general anoxica general
1 242 102 19 58 92
2 142 83 30 42 79
3 85 46 18 45 79
4 241 100 29 59 88
5 526 125 32 76 94
6 494 107 57 78 88
7 306 106 21 65 93
8 366 122 28 67 92
9 211 82 21 61 90
10 203 109 43 46 79
11 190 156 36 18 81
12 195 88 30 55 85
13 218 117 37 46 83
14 209 172 37 18 82
15 158 70 43 56 73
16 302 126 32 58 90
17 250 200 98 20 61
18 251 105 31 58 88
19 199 135 10 32 95
20 447 361 11 19 98
21 324 139 12 57 96
22 237 134 79 43 67
23 347 167 11 52 97
24 477 316 2 34 100
25 140 91 64 35 54
26 206 32 0 84 103
27 175 162 29 7 83
28 185 65 49 65 74
29 187 142 16 24 91
30 131 38 23 71 82
31 129 84 42 35 67
32 212 86 22 59 90
33 123 78 6 37 95
34 139 24 13 83 91
35 186 66 6 65 97
36 180 69 46 62 74
Promedio 239 117 30 50 85
Desviacién estandar 109 68 21 20 11
Coeficiente de variacion 46 58 71 40 13
Maximo 526 361 98 84 103
Minimo 85 24 0 7 54
Tasa de recirculacién de 150 %
Demanda qurlnn;;/(lz_a de oxigeno % Remocion
Andlisis
Influente Efluente Efluente Fase Efluente
general fase andxica general anoéxica general
37 86 58 25 33 71
38 71 59 5 17 93
39 92 50 29 46 68
40 130 43 36 67 72
41 96 54 30 44 69
42 144 109 67 24 81
43 128 63 40 51 69
44 78 56 34 28 57
45 308 134 64 56 79
46 183 102 66 44 64
47 110 56 33 49 70
48 205 97 58 53 72
49 171 82 34 52 80
50 134 58 37 57 72
51 51 38 38 25 25
52 81 45 77 44 5
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Tasa de recirculacion de 150 %
Demanda qurlnrrg\;/cLa de oxigeno % Remocién
Andlisis
Influente Efluente Efluente Fase Efluente
general fase andxica general anoxica general
53 37 29 29 20 20
54 210 100 63 52 70
55 187 90 47 52 75
56 238 173 51 27 79
57 189 91 40 52 79
58 197 88 50 55 74
59 224 107 56 52 75
60 209 83 50 60 76
61 181 85 40 53 78
62 206 95 45 54 78
63 256 124 64 52 75
64 335 108 80 68 76
65 204 117 62 43 70
66 169 76 51 55 70
67 261 105 38 60 86
68 208 77 35 63 83
69 177 61 33 66 81
70 203 72 35 64 83
71 203 79 52 61 75
72 251 72 32 71 87
73 195 69 22 64 89
74 195 74 16 62 92
75 192 68 17 65 91
76 236 42 19 82 92
77 231 48 27 79 88
78 234 56 30 76 87
79 182 65 28 64 85
80 174 61 33 65 81
Promedio 178 78 41 53 74
Desviacién estandar 66 29 17 15 18
Coeficiente de variacion 37 37 41 29 24
Maximo 335 173 80 82 93
Minimo 37 29 5 17 5
Tasa de recirculacién de 200 %
Demanda quimica de oxigeno % Remocion
mg/L
Analisis Influente Ef}l;ggte Efluente Fase Efluente
general - general anoéxica general
anoxica

81 204 56 39 72 81
82 129 62 14 52 89
83 116 37 11 68 90
84 98 67 24 32 76
85 175 42 1 76 99
86 152 42 0 73 100
87 163 76 57 53 65
88 210 83 43 60 80
89 192 51 35 74 82
90 337 77 38 77 89
91 145 60 32 59 78
92 183 12 11 94 94
93 144 49 33 66 77
94 108 44 6 60 94
95 118 60 28 49 77
96 168 53 24 68 86
97 224 35 14 85 94
98 240 94 47 61 80
99 197 72 69 63 65
100 131 65 26 50 80
101 289 40 51 86 82
102 195 48 58 75 70
103 238 130 15 45 94
104 193 54 20 72 90
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Tasa de recirculacién de 200 %
Demanda quimica de oxigeno % Remocion
mg/L
Analisis Influente Eflltgggte Efluente Ffa\s_e Efluente
general anéxica general anoxica general
105 82 39 27 53 67
106 202 53 34 74 83
107 122 52 36 57 70
108 139 46 32 67 77
109 127 48 38 62 70
110 88 28 22 68 75
111 70 39 16 45 78
112 179 66 18 63 90
113 158 90 15 43 90
114 147 38 23 74 85
115 178 31 44 82 76
116 132 59 32 55 76
117 91 59 37 35 60
118 150 69 22 54 86
119 84 34 25 59 70
120 100 43 30 57 70
121 111 51 30 54 73
Promedio 159 55 29 63 81
Desviacion estandar 57 21 15 14 10
Coeficiente de variacion 36 38 52 22 12
Maximo 337 130 69 94 100
Minimo 70 12 0 32 60
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Anexo 6 Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Tasa de recirculacion de 100 %

Demanda Bioquimica de oxigeno

% Remocién

Andlisi mg/L
naists Influente Efluente Efluente Fase Efluente
general fase andxica general anoxica general
1 38 14 16 63 58
2 118 53 4 55 97
3 150 96 4 36 97
4 108 53 6 51 94
5 122 84 10 31 92
6 153 68 10 56 93
7 167 88 5 47 97
8 165 52 4 68 97
9 100 21 4 80 96
10 92 62 28 33 70
11 170 19 4 89 98
12 67 16 4 76 94
Promedio 121 52 8 57 90
Desviacién estandar 42 29 7 19 13
Coeficiente de variacion 35 56 87 33 14
Maximo 170 96 28 89 98
Minimo 38 14 4 31 58
Tasa de recirculacién de 150 %
Demanda bloq;lgrzlca de oxigeno % Remocion
Analisis
Influente Efluente Efluente Fase Efluente
general fase andxica general anoxica general
13 48 15 4 69 92
14 68 20 2 71 97
15 120 74 61 38 49
16 135 51 23 62 83
17 39 22 14 44 64
18 86 45 31 48 64
19 96 56 31 42 68
20 90 36 24 60 73
21 100 41 8 59 92
22 98 30 4 69 96
23 104 21 4 80 96
Promedio 89 37 19 58 80
Desviacién estandar 29 18 18 14 17
Coeficiente de variacion 32 49 96 23 21
Maximo 135 74 61 80 97
Minimo 39 15 2 38 49
Tasa de recirculacién de 200 %
Demanda bloqntigyllca de oxigeno % Remocion
Andlisis
Influente Efluente Efluente Fase Efluente
general fase andxica general anoéxica general
24 110 50 6 55 95
25 104 31 4 70 96
26 118 30 4 75 97
27 98 20 3 80 97
28 71 33 13 54 82
29 84 23 13 73 85
30 86 54 5 37 94
31 39 16 9 59 76
32 44 33 4 25 91
33 92 13 4 86 96
34 50 23 5 54 91
Promedio 81 30 6 61 91
Desviacién estandar 27 13 4 18 7
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Tasa de recirculacion de 200 %

Coeficiente de variacion 33 44 60 30 8
Méaximo 118 54 13 86 97
Minimo 39 13 3 25 76
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Anexo 7 Nitrégeno amoniacal

Tasa de recirculacion de 100 %

Nitrégeno amoniacal

% Remocién

Andlisis mo/L mg NH4/g
Influente Efluente Efluente Fase Efluente SSV. h
general fase andxica general anoxica general

1 40.2 16.2 5.4 60 87 2.0
2 19.8 14.4 0.0 27 100 2.7
3 20.8 12.8 5.5 39 73 14
4 23.6 10.2 0.4 57 99 1.9
5 24.6 9.6 0.2 61 99 1.8
6 33.2 18.2 9.2 45 72 1.7
7 42.0 35.4 3.8 16 91 6.0
8 14.8 5.2 0.1 65 100 1.0
9 22.4 16.0 2.4 29 89 2.6
10 38.2 15.2 0.0 60 100 2.9
11 40.8 5.4 0.2 87 100 1.0
12 35.4 11.4 1.6 68 96 1.9
13 27.2 10.6 3.4 61 88 14
14 38.2 9.4 8.2 75 79 0.2
15 38.6 12.2 0.4 68 99 2.2
16 49.6 13.8 2.0 72 96 2.2
17 43.8 14.4 0.3 67 99 2.7
18 30.0 8.6 0.2 71 99 1.6
Promedio 32 13 2 57 92 2.1
Desviacién estandar 10 7 3 19 9 1.2
Coeficiente de variacion 30 50 122 33 10 58.1
Maximo 50 35 9 87 100 6.0
Minimo 15 5 0 16 72 0.2
Tasa de recirculacién de 150 %
Nitrégeno amoniacal % Remocion

Andlisis mo/L mg NH4/g
Influente Efluente Efluente Fase Efluente SSV.h
general fase andxica general anoxica general

19 30.0 9.6 0.04 68 100 4.1
20 38.8 7.4 0 81 100 3.2
21 36.0 7.6 0.23 79 99 3.2
22 38.8 16 7.4 59 81 37
23 14.8 5.2 1.4 65 91 1.6
24 34.0 15 4.8 56 86 4.4
25 34.4 9.8 4.4 72 87 2.3
26 26.6 14.2 6.2 47 77 3.4
27 38.8 17.2 6.4 56 84 4.6
28 44.6 25.6 14.6 43 67 4.7
29 60.4 24.8 1 59 98 10.2
30 60.4 24.8 1 59 98 10.2
31 48.6 17.6 0.6 64 99 7.3
32 46.4 26.8 5 42 89 9.4
33 64.0 19.4 0.8 70 99 8.0
34 60.8 20.4 0.6 66 99 8.5
Promedio 42 16 3 61 91 5.6
Desviacién estandar 14 7 4 11 10 2.9
Coeficiente de variacion 33 43 116 19 11 52.2
Maximo 64 27 15 81 100 10.2
Minimo 15 5 0 42 67 1.6
Tasa de recirculacién de 200 %
Nitr6geno amoniacal % Remocién
Andlisi mg/L mg NH4/g
nests Influente EfL::Qte Efluente Fase Efluente SSV. h
general o general andxica general
anéxica
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Tasa de recirculacién de 200 %
Nitr6geno amoniacal % Remocidn
Analisis k= mg NH4/g
Influente Efluente Efluente _Fase | Efluente SSV. h
general anbxica general g
35 30.6 11.6 1 62 97 2.3
36 28.2 6.4 0 77 100 1.4
37 49 19 1.09 61 98 4.0
38 42.4 15.8 3 63 93 2.8
39 43.6 17.2 1.11 61 97 3.6
40 26.4 9.2 0 65 100 2.0
41 23.2 7.4 1.7 68 93 1.3
42 23.2 16.2 1 30 96 3.4
43 38.6 8.6 1.8 78 95 15
44 16 4.8 0.85 70 95 0.9
45 42.2 13.6 25 68 94 2.5
46 41 2.4 0.2 94 100 0.5
47 36.8 14.4 4 61 89 2.3
48 32.8 8.4 0.8 74 98 1.7
Promedio 34 11 1 67 96 2.1
Desviacion estandar 10 5 1 14 3 1.0
Coeficiente de variacion 28 46 85 21 3 47.8
Maximo 49 19 4 94 100 4.0
Minimo 16 2 0 30 89 0.5
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Anexo 8 Nitratos

Tasa de recirculacion de 100 %

Nitratos ‘4
mg/L % Remocion TRV N-NO;
Analisis Influente Efluente Efluente Fase Kg N-NO3
general fase andxica general anoxica /m®.d
1 1.3 2.6 1.8 0 -0.02
2 15.0 0.19 22.8 99 0.21
3 6.4 1.5 8.9 77 0.07
4 11.0 8 17.2 27 0.04
5 5.5 1.8 7 67 0.05
6 5.6 3.3 5.6 41 0.03
7 4.0 1.7 4 57 0.03
8 7.7 2.8 12.5 63 0.07
9 2.5 1.6 2 36 0.01
10 5.0 3.2 5.4 36 0.03
11 3.5 1.3 5.2 63 0.03
12 14.0 4.9 20.8 65 0.13
13 10.3 3.1 15.3 70 0.10
14 6.7 3.5 11.9 48 0.05
15 3.5 1.9 4.4 46 0.02
16 7.2 2.8 10.2 61 0.06
17 8.7 3 12.9 66 0.08
18 9.5 4.4 13.6 54 0.07
19 5.9 4.1 7.3 31 0.03
Promedio 7 3 10 53 0.06
Desviacién estandar 4 2 6 22 0.05
Coeficiente de variacion 53 58 61 41 77
Maximo 15 8 23 99 0.21
Minimo 1 0 2 0 0
Tasa de recirculacién de 150 %
P N&r;/tfs % Remocion TRV N-NO3
Andlisis Influente Efluente Efluente Fase Kg N-NO;
general fase anoxica general anoxica im*.d
20 4.7 4.2 6.5 11 0.01
21 35 2.3 4.9 34 0.02
22 7.6 2.2 8.2 71 0.10
23 5.9 2 4.9 66 0.07
24 5.2 2.3 5.6 56 0.05
25 3.2 2.8 3.6 12 0.01
26 6.3 3.7 7.8 41 0.05
27 7.2 4.5 8.3 37 0.05
28 16.6 8.5 21.7 49 0.15
29 16.6 8.5 21.7 49 0.15
30 20.7 9.7 29.4 53 0.20
31 13.0 5.1 16.2 61 0.14
32 23.7 11.6 34.3 51 0.22
33 15.6 6.5 21.3 58 0.16
Promedio 11 5 14 46 0.10
Desviacién estandar 7 3 10 18 0.07
Coeficiente de variacion 64 60 73 39 73
Maximo 24 12 34 71 0.22
Minimo 3 2 4 11 0.01
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Tasa de recirculacion de 200 %

Nitratos % y TRV N-NO3

Andlisis mg/L Remocion Kg N-
Influente Efluente Efluente Fase NOs/m*.d
general fase andxica general anoxica
34 7.7 3 8.9 61 0.08
35 5.0 2.8 5.9 44 0.04
36 114 6.4 14.3 44 0.09
37 8.5 6.2 11 27 0.04
38 5.6 25 6.2 56 0.06
39 7.3 4.3 9.2 41 0.05
40 6.1 5.1 7.1 16 0.02
41 9.0 2.1 10.8 77 0.12
42 4.1 2.8 3.7 31 0.02
43 4.6 2.4 6.1 48 0.04
44 7.5 4.4 9.5 42 0.06
45 6.8 6 8 12 0.01
46 4.4 2.6 4.1 41 0.03
47 4.2 3.7 54 12 0.01
48 5.4 1.6 7 70 0.07
Promedio 7 4 8 41 0.05
Desviacion estandar 2 2 3 20 0.03
Coeficiente de variacion 32 42 37 48 63

Méaximo 11 6 14 77 0.12
Minimo 4 2 4 12 0.01
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Anexo 9 Nitrégeno total

Tasa de recirculacion de 100 %

Nitrégeno total

% Remocién

P mg/L
Analisis Influente Efluente Efluente Fase Efluente
general fase andxica general anoxica general
1 55 22 28 60 49
2 28 18 10 36 64
3 23.5 15.5 15 34 36
4 33 17 9 48 73
5 31 19 22 39 29
6 47 18 17 62 64
7 31 16 13 48 58
8 27 20 6 26 78
9 36 24 15 33 58
10 56 28 27 50 52
11 47 21 19.5 55 59
12 53 13 21 75 60
13 37 27 22 27 41
14 43 12 16 72 63
15 40 16 12.5 60 69
16 44 31 11 30 75
17 49.2 21.6 13.5 56 73
18 37 16.6 9.3 55 75
Promedio 40 20 16 48 60
Desviacién estandar 10 5 6 15 14
Coeficiente de variacion 25 26 39 31 23
Maximo 56 31 28 75 78
Minimo 24 12 6 26 29
Tasa de recirculacion de 150 %
Nitrogeno total % Remocion
P mg/L
Andlisis
Influente Efluente Efluente Fase Efluente
general fase andxica general anoéxica general
19 32 13 10 60 68
20 50 12 7 77 86
21 37 10 5 73 87
22 37 18 13 53 65
23 15 8 6 45 62
24 38 17 11 56 70
25 35 12 9 66 74
26 30 18 11 40 63
27 40 18 11 54 72
28 49 27 20 44 59
29 60 25 15 59 76
30 60 32 15 47 76
31 50 24 17 53 66
32 46 29 15 37 67
33 65 32 28 52 57
34 35 12 9 66 74
Promedio 42 19 13 55 70
Desviacién estandar 13 8 6 11 9
Coeficiente de variacion 31 42 46 21 12
Maximo 65 32 28 77 87
Minimo 15 8 5 37 57
Tasa de recirculacion de 200 %
Nitrogeno total % Remocidn
Analisis mo/L
Influente Efluente Efluente Fase Efluente
general fase andxica general anoxica general
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Tasa de recirculacion de 200 %

Nitrégeno total % Remocidn
P mg/L
Analisis
Influente Efluente Efluente Fase Efluente
general fase andxica general anoxica general
35 30.6 12.6 9.6 59 69
36 30 9.1 5.9 70 80
37 81 19 15.3 77 81
38 46 19.6 12.7 57 72
39 45 16 11 64 76
40 52 21 11 60 79
41 27 10 6.5 63 76
42 38 15 8 61 79
43 32 22 10 31 69
44 35.4 6.4 2.2 82 94
45 20 8.6 6.7 57 67
46 47.2 19.5 15.6 59 67
47 50 18 13.5 64 73
48 40 20 6 50 85
49 35 9 7.5 74 79
Promedio 41 15 9 62 76
Desviacién estandar 14 5 4 12 7
Coeficiente de variacion 35 35 40 19 10
Maximo 81 22 16 82 94
Minimo 20 6 2 31 67
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Anexo 10 Tablas de distribucién F

a=0.10
F.Io.r,.p,
» Grados de libertad para el numerador (»,)
- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120

39.86 49.50 53.59 55.83 57.24 5820 5891 59.44 5986 60.19 60.71 61.22 61.74 62.00 62.26 62.53 62.79 63.06
853 900 916 924 929 933 935 937 938 939 941 9.42 944 945 946 947 947 948
554 546 539 534 531 528 527 525 524 523 522 520 518 518 517 516 515 514
454 432 419 4m 405 4.01 398 395 394 392 390 387 384 383 382 380 379 378

406 378 362 3.52 3.45 3.40 337 334 332 330 327 324 3.1 3199 3a7.,3%6: 3.4 3712
‘3.78 346 329 318 3.1 3.05 3.01 298 29 294 290 287 284 282 280 278 276 274
359 326 307 29 288 283 278 275 2.72 270 267 263 259 258 256 2.54 2.51 2.49
346 3Mm 2.92 2.81 273 267 262 259 256 254 250 246 242 240 238 236 234 232
336 3.0 2.8 269 261 255 251 247 244 2.42 238 234 230 228 225 2.23 221 2.18

- 2.92 2.73 2.61 2.52 246 2.4 2:38 235 232 2.28 224 220 218 216 213 21 2.08
3.23 286 266 254 245 239 234 230 227 225 221 217 212 210 208 205 2.03 2.00
318 281 261 248 239 233 228 224 221 219 215 2710 206 204 200 199 19 1.93
314 276 256 243 23s 228 223 220 2176 214 210 205 2.01 198 19 1.93 190 1.88
310 273 252 239 2.3 224 219 215 2:12 210 205 2.01 196 13194 19N 189 186 183

307 270 249 236 227 221 2:16. 232 209 206 202 197 1.92 190 187 185 1.82  19.79
3.05 267 246 233 224 218 213 209 206 203 199 194 189 187 184 1.81 1.78 1.75
3.03 264 244 231 2.22 215 210 206 203 200 19 19N 186 1.84 181 1.78 1.75 1.72
3.01 262 2.42 229 220 213 208 204 200 198 193 189 184 181 1.78 1.75 1.72 169
299 261 240 227 2138 21 206 202 198 19 19 1.86 1.81 179 176 173 170 167

297, 259 . 238 225 2.16 209 204 200 196 1.94 189 184 1.79 177 174 1.71 168 164
29 257 236 223 214 2.08 2.02 198 1.95 1.92 187 183 1.78 1.75 1.72 169 1.66 1.62
295 256 235 222 213 2.06 2.01 197 193 190 1.86 1.81 1.76 1.73 1.70 167 .64 1.60
294 2.55 2.34 221 21 2.05 199 195 1.92 189 184 180 1.74 1.72 169 1.66 1.62 1.59
293 2.54 233 219 210 2.04 198 194 191 188 183 1.78 1.73 1.70 1.67 1.64 1.61 1.57

WOENOLVN DWN-S0 VONOWL AWN=
w

L QO K G G S G Y

8

NNNN
SWN S

Di Grados de libertad para el denominador (v,)

25 292 253 232 218 209 202 197 193 189 187 182 177 172 169 166 163 159 7156
26 291 252 231 217 208 201 19 192 188 18 181 176 171 168 165 161 158 154
27 290 251 230 217 207 200 195 191 187 18 180 175 170 167 164 160 157 153
28 289 250 229 216 206 200 194 190 187 184 179 174 169 166 163 159 156 152
29 289 250 228 215 206 199 193 189 18 183 178 173 168 165 162 158 155 151
30 288 249 228 214 203 198 193 188 18 182 177 172 167 164 161 157 154 150
40 284 244 223 209 200 193 187 18 179 176 171 166 161 157 154 151 147 142
60 279 239 218 204 195 187 182 177 174 171 166 160 154 151 148 144 140 135
120 275 235 213 199 190 182 177 172 168 165 160 1.55 148 1.45 141 137 132 126
o 271 230 208 194 1.8 177 172 167 163 160 155 149 142 138 134 130 124 117
V = grados de libertad
a=0.05
Fm LI
) Grados de libertad para el numerador (¥,)
. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120
i Y 46 2302 2340 2368 2389 2405 2419 2439 2459 2480 2491 2501 2511 2522 2533
; "1’;';1 1?2.30 2'};176 2?9.25 1930 1933 1935 1937 1938 1940 1941 19.43 1945 1945 1946 1947 19.48 19.49
3 1013 955 928 912 901 894 889 885 88 879 874 870 866 864 862 859 857 855
4 771 694 659 639 626 616 609 604 600 59 591 58 580 577 575 572 569 566
0 446 443 4.40
5 661 579 541 519 505 495 488 482 477 474 468 462 456 453 45
6 599 514 476 453 439 428 421 415 410 406 400 394 387 384 38 377 374 370
7 550 474 435 412 397 387 379 373 368 364 357 351 344 341 338 334 330 327
8 532 446 407 384 369 358 350 344 339 335 328 322 315 372 308 304 3001 297
9 512 426 386 363 348 337 329 323 318 314 307 301 294 290 28 283 279 275
3 ‘ 266 262 258
£ 49 410 371 348 333 322 314 307 302 298 29 285 277 274 270
5 1? 484 398 359 336 320 309 301 295 290 28 279 272 265 261 257 253 249 245
% 0 475 389 349 326 311 300 291 285 280 275 269 262 254 251 247 243 238 234
£ 1 467 381 341 318 303 292 283 277 271 267 260 253 246 242 238 234 230 225
g 14 460 374 334 311 29 285 276 270 265 260 253 246 239 235 231 227 222 218
3 . ] 2380 +2:29 - 2125~ 22074 206 200
= 18 454 368 329 306 290 279 271 264 259 254 248 240 ; ;
a 16 449 363 324 301 285 274 266 259 254 249 242 235 228 224 219 215 211 206
g 17 445 359 320 296 281 270 261 255 249 245 238 231 223 219 215 210 206 20
2 18 a4 355 316 293 277 266 258 251 246 241 234 227 219 215 211 206 202 197
T 19 438 352 343 290 274 263 254 248 242 238 231 223 216 211 207 203 198 193
r: p 199 195  1.90
20 435 349 310 287 271 260 251 245 239 235 228 220 212 208 204
S 432 347 307 284 268 257 249 242 237 232 225 218 210 205 201 19 192 187
| 2 430 344 305 282 266 255 246 240 234 230 223 215 207 203 198 194 189 184
5 23 428 342 303 280 264 253 244 237 232 227 220 213 205 201 19 191 18 181
24 426 340 3001 278 262 251 242 236 230 225 218 211 203 198 194 189 184 179
: 92.. 187 182, 177
25 424 339 299 276 260 249 240 234 228 224 216 209 201 1.9 1.
26 423 337 298 274 259 247 239 232 227 222 215 207 199 195 190 185 180 175
27 4 335 296 273 257 246 237 231 225 220 213 206 197 193 188 184 179 173
28 420 334 295 271 256 245 236 229 224 219 212 204 19 191 187 18 177 7
29 418 333 293 270 255 243 235 228 222 218 210 203 194 190 18 18 175 170
30 417 332 292 269 253 242 233 227 221 216 209 201 193 189 184 179 174 168
40 408 323 284 261 245 234 225 218 212 208 200 192 184 179 174 169 164 158
60 400 315 276 253 237 225 217 210 204 199 192 184 175 170 165 159 153 147
120 392 307 268 245 229 217 209 202 1% 191 18 175 166 161 155 155 143 135
oo 3.84 3.00 2.60 237 221 210 20 1.94 1.88 1.83 1.75 1.67 1.57 1.52 1.46 1.39 1.32 1.22
a=0.01
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Programa de Posgrado

MTA Tesis: Remocion de nitrégeno en un reactor biolégico
por combinacién de biomasa en suspension y lecho fijo
For v
»l Grados de libertad para el numerador (v}
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120
2
1 4052 49995 5403 5625 5764 5859 5928 5982 6022 6056 6106 6157 6209 6235 6261 6287 6313 6339
2 98.50 99.00 917 99.25 99.30 99.33 9.36 937 99.39 99.40 99.42 99.43 9.45 99.46 99.47 99.47 99.48 99.49
3 3412 30.82 29.46 287 28.24 279 2767 27.49 27.35 27.23 27.05 26.87 26.69 26.00 26.50 26.41 26.32 26.22
4 .20 18.00 16.69 15.98 15.52 15.21 14.98 14.80 14.66 14.55 14.37 14.20 14.02 13.93 13.84 13.75 13.65 13.56
5 16.26 13.27 12.06 11.39 10.97 10.67 10.46 10.29 10.16 10.05 9.89 9.72 9.55 9.47 9.38 9.29 9.20 91
6 13.75 10.92 978 915 8.75 8.47 8.26 810 7.98 7.87 7.72 7.56 7.40 731 7.23 714 7.06 6.97
7 12.25 955 8.45 7.85 7.46 7.19 6.99 6.84 6.72 6.62 6.47 6.31 6.16 6.07 59 591 5.82 5.74
8 11.26 8.65 759 7.01 6.63 6.37 6.18 6.03 591 5.81 5.67 5.52 5.36 5.28 5.20 5.12 5.03 4.95
e 9 10.56 8.02 6.9 6.42 6.06 5.80 5.61 5.47 5.35 5.26 511 4.9 481 473 4.65 457 4.48 4.40
f 10 10.04 7.56 6.55 599 5.64 5.39 5.20 5.06 494 4.85 an 4.56 4.4 433 4.25 417 4.08 4.00
..3 " 9.65 wn 6.22 5.67 5.32 5.07 489 4.74 463 454 4.40 4.25 410 4.02 3.94 386 378 3.69
€="12 933 693 5.95 5.4 5.06 4.82 4.64 4.50 439 430 4.16 4.01 386 3.78 3.70 362 3.54 3.45
g 13 9.07 6.70 5.74 5.21 4.86 4.62 4.44 430 419 410 3.9 382 366 359 351 3.43 334 3.25
s 14 8.86 6.51 5.56 5.04 469 4.46 4.28 414 4.03 394 3.80 3.66 351 343 335 327 318 3.09
el
° 15 8.68 6.36 5.42 489 436 432 414 4.00 3.89 3.80 367 3.52 337 329 kWil 313 3.05 2.9
c 16 853 6.23 5.29 477 4.44 4.20 403 389 3.78 369 3.55 34 3.26 318 3.10 3.02 293 2.84
- V4 8.40 6.11 5.18 467 434 410 393 379 368 359 3.46 33 3.6 308 3.00 292 283 275
?_u 18 8.29 6.01 509 4.58 4.25 401 384 3n 3.60 35 337 323 3.08 3.00 292 284 2.75 266
§ 19 818 593 5.01 4.50 417 394 3.77 363 352 343 330 3.5 3.00 292 284 2.76 267 2.58
f, 20 8.10 5.85 494 4.43 410 387 3.70 3.56 3.46 337 323 3.09 294 286 2.78 2.69 261 2.52
75‘ pal 8.02 5.78 487 437 4.04 381 364 351 3.40 331 317 3.03 2.88 2.80 2.72 264 255 2.46
S 22 7.95 5.72 482 43 39 3.76 3.59 3.45 335 3.26 312 298 283 2.75 267 2.58 250 2.40
S 23 7.88 5.66 4.76 4.26 394 3N 354 kR3] 330 3 307 293 2.78 2.70 262 254 2.45 2:35
24 7.82 5.61 4.72 4.22 3.90 367 3.50 336 3.26 317 3.03 2.89 2.74 266 2.58 249 240 2.3
25 7.77 5.57 468 4.18 385 363 3.46 332 3.22 313 299 2.85 2.70 2.62 2.54 2.45 236 2.27
26 7.72 5.53 464 414 382 359 3.42 329 318 3.09 2.9 2.81 2,66 2.58 2.50 2.42 233 2.23
27 768 5.49 4.60 41 378 3.56 339 3.26 3.15 3.06 293 278 263 2.55 2.47 238 2.29 2.20
28 7.64 5.45 457 407 375 353 336 3:23 312 3.03 290 2.75 2.60 2.52 2.44 235 2.26 217
29 7.60 5.42 454 4.04 373 350 333 3.20 3.09 3.00 287 273 257 249 24 233 2.23 214
30 7.56 5.39 451 4.02 3.70 3.47 3.30 317 3.07 298 284 2.70 2.55 2.47 239 230 22 21
40 7.3 5.18 43 383 3.51 329 312 29 289 2.80 266 252 237 229 2.20 2m 2.02 1.92
60 7.08 4.98 413 3.65 3.34 312 295 2.82 2.72 263 2.50 235 2.20 212 2.03 1.94 1.84 1.73
20 6.85 4.79 39 3.48 317 29 2.79 2,66 2.56 2.47 2.34 219 2.03 1.95 1.86 1.76 1.66 1.53
o0 6.63 461 3.78 332 3.02 280 264 251 2.4 232 218 2.04 1.88 1.79 1.70 1.59 1.47 1.32
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